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本 书 全 面 介绍 了 大 规模 风电 并 网 方面 的 知识 及 相关 的 主要 问题 ， 帮 助 
读者 了 解 风电 并 网 的 最 新 研究 成 果 及 运行 经 验 ， 介 绍 与 风电 并 网 相关 的 主 
要 电气 、 机 械 知 识 ， 使 机 械 工程 师 可 以 学 习 到 足够 的 电力 工程 知识 ， 使 他 
们 可 以 理解 风电 场 电压 控制 和 故障 穿越 问题 ， 而 电气 工程 师 可 以 从 介绍 的 
风电 机 组 空气 动力 学 知识 中 获 益 。 本 书 是 一 本 综合 性 地 全 面 介绍 风电 场 并 
网 技术 的 专著 ,在 我 国 风电 迅速 发 展 ， 大 规模 风电 并 网 已 成 为 一 个 重大 关 
注 问题 的 背景 下 ， 本 书 有 重要 参考 价值 。 

本 书 适用 于 风力 发 电 尤 其 是 风电 并 网 方面 的 基础 研究 、 应 用 等 方面 的 
有 关 人 员 ， 包 括 研 究 、 规 划 、 设 计 、 建 设 和 运行 人 员 ; 本 书 也 适用 于 可 再 
生 能 源 有 关 专 业 的 大 学 本 科 生 和 研究 生 ， 也 可 用 于 教学 培训 。 
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详 者 的 话 


由 于 世界 范围 常规 
世界 上 很 多 国家 的 政府 都 特别 台 





蕊 石 能 源 日 趋 枯竭 和 出 了 











能 源 提 到 战略 高 度 来 对 待 。 











2005 年 底 的 1260MW , 
界 第 一 但 ， 五 年 增加 了 34.5 fF, 
机 容量 足够 多 就 可 以 解决 电力 乃 
面 : 它 的 能 量 密度 较 低 ， 开 发 禾 
使 它 难 以 驾驭 ， 不 能 像 常规 发 电 

“可 靠 容量 


种 意义 上 还 不 能 算是 
EJZ; 而且 对 电网 

















SAG FEE 
电网 的 支撑 外 
术 手 段 解决 ， 这 也 会 加 大 它 本 来 


自 2006 41 A 1 A 
来 ， 我国 已 成 为 世界 上 风力 发 电 增 长 速度 最 快 的 


E 视 可 再 生 能 源 的 发 展 。 我 国 已 

















平均 每 年 翻 一 番 以 上 。 
尽 又 没有 污染 ,技术 也 相对 成 熟 ， 
至 能 源 和 环境 





方式 那样 可 
”， 必 须 在 相当 程度 
的 电能 质量 
就 较 高 的 发 电 成 本 。 


以 根据 需要 加 以 调度 。 
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FF 对 环境 污染 日 


益 增 长 的 关注 ， 
经 把 发 展 可 再 生 





始 实 施 《 可 再 生 能 源 法 》 以 
国家 ， 累 计 风 电 装 机 容量 已 从 
排名 世界 第 八 8， 增 长 到 2010 年 底 的 44733MW， 排 名 世 











似乎 只 要 风电 装 


问题 。 其 实 不 然 ， 风 电 还 有 它 的 另 一 
1 用 成 本 较 高 ， 其 变化 性 和 随机 性 〈 而 且 不 易 预 测 ) 


换言之 ， 它 在 某 


上 依赖 于 常规 发 电 方式 ; 它 对 
也 往往 有 不 利 影 响 ， 必 须 采 取 额 外 的 技 
L， 随 着 风电 容量 在 发 电 构 


成 中 比重 的 加 大 ， 它 对 以 常规 发 电 方式 为 基础 的 电力 系统 会 构成 重大 挑战 会 产生 


RERI 
(这 是 到 


度 上 ) 如 常规 电厂 一 样 对 系统 起 


站 不 熟悉 的 新 间 题 。 风 力 











康 发 展 。 





本 书 全 面 介绍 了 大 规模 风电 并 


风电 并 网 的 最 新 研究 成 果 及 运行 
识 ， 如 电气 工程 师 可 能 不 太 熟 悉 
熟悉 的 电力 工程 学 知识 。 本 书 是 
我 国 








目前 为 止 风电 在 电力 系统 中 起 的 主要 作用 


风电 迅速 发 展 ， 大 规模 风电 并 





发 电 技术 发 展 的 基本 方 
) 
支撑 作用 ， 如 电压 
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向 是 要 使 它 不 仅 外 
， 还 要 使 它 能 ( 
无 功 功率 支持 、 频 率 调节 及 容 
量 备用 等 。 只 有 有 效 解决 这 些 问 题 ， 风 电容 量 才能 充分 利用 ， 风 电 才 可 能 大 规模 健 


网 方面 的 知识 及 相关 的 主要 问题 ， 帮 
验 ， 介 绍 与 风电 并 网 相关 的 主要 电 





提供 电量 
在 一 定 程 





Be 
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助 读 者 了 解 
气 、 机 械 知 





的 
一 本 综合 性 地 全 i 




















风电 机 组 空气 动力 学 知识 ， 机 械 工 程 明 
介绍 风电 场 并 网 技术 
网 已 成 为 一 个 重大 关注 问题 的 背 


Fl 





气 
可 能 不 太 
的 专著 ， 在 
zT, ARAE 








要 参考 价值 。 本 书 各 章节 的 内 容 在 原 书 前 言 中 有 全 面 介 绍 ， 这 里 不 再 元 述 。 
本 书 由 B. Fox, D. Flynn, L. Bryans, N. Jenkins, D. Milborrow, M. 0 ' Mal- 
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见 中 国 





可 再 生 


E 能 源 学 会 风能 专业 




















见 GWEC 《Global Wind 2005 Report》。 




















委员 会 《2010 年 中 国 风 





装机 容量 统计 》。 





V 风电 并 网 ， 联 网 与 系统 运行 





ley, R. Watson 和 0. Anaya-Lara 八 位 作者 合作 编号。 他们 都 是 供职 于 爱尔兰 共和 
国 ( 以 下 简称 爱尔兰 ) 和 英国 的 大 学 和 研究 机 构 的 风力 发 电 方面 的 专家 。 贝 尔 法 
斯 特 女王 大 学 的 B. Fox 和 D. Flynn 在 2000 年 发 起 建立 了 一 个 “风电 大 规模 联网 运 
行 ” 的 工作 组 ， 他 们 通过 这 个 工作 组 汇聚 了 参加 本 书 撰写 的 其 他 专家 : 北 爱尔兰 
电力 公司 的 LBryans 在 风电 快速 发 展 的 网 络 规划 方面 经 验 丰富 ; 曼彻斯特 大 学 的 
N. Jenkins 是 风电 开发 的 全 面 专 家 ; D. Milborrow 是 咨询 专家 ， 从 20 世纪 70 ER 
起 就 致力 于 开发 大 规模 风电 ; 都 柏林 大 学 的 M O'Malley 和 R. Watson 十 多 年 来 
一 直 致 力 于 电力 系统 和 风力 发 电 研 究 ; 苏格兰 格拉 斯 哥 Strathclyde 大 学 的 0. 
Anaya-Lara 撰写 了 本 书 中 变速 风电 机 组 的 发 展 概论 。 

本 书 适用 于 风力 发 电 尤其 是 风电 并 网 方面 的 基础 研究 、 应 用 等 方面 的 有 关 
AR, 包括 研究 、 规 划 、 设 计 、 建 设 和 运行 人 员 ; 本 书 也 适用 于 可 再 生 能 源 有 
关 专 业 的 大 学 本 科 生 和 研究 生 ， 也 可 用 于 教学 培训 。 

需要 指出 的 是 ， 本 书 列举 的 实例 大 部 分 是 以 欧洲 特别 是 爱尔兰 为 背景 ， 而 
我 国 的 电力 系统 和 风电 发 展 状况 与 欧洲 有 很 大 差别 。 无 论 是 电网 规模 还 是 覆盖 
的 地 理 范 围 ， 我 国都 远大 于 爱尔兰 ; 而 风电 资源 与 负荷 分 布 的 不 平衡 状况 则 远 


























































































































比 欧 洲 严 重 ; 而 且 我 国 近年 来 风电 超常 规 发 展 ， 相 比 之 下 相应 的 电网 发 展 则 严 
重 滞后 ， 也 就 是 说 ,我 国 风电 并 网 问题 的 挑战 要 比 欧 洲 及 爱尔兰 大 得 多 。 当 
然 ， 书 中 论述 的 原理 也 适用 于 我 国 ， 只 是 解决 这 些 问 题 的 方案 可 能 会 更 加 复杂 。 








tH, 

人 
本 书 译 校 人 员 都 来 自 中 国电 力 科 学 研究 院 新 能 源 研 究 所 ， 具 体 分 工 为 : 刘 
长 温 翻 译 前 言 、 第 1 ~S 章 、 第 7 章 和 附录 ， 汉 双 磊 翻译 第 6 章 ， 王 伟 胜 、 刘 长 
温 统 稿 并 校对。 限于 译 者 的 水 平 ， 译 文中 难免 有 不 准确 甚至 错误 的 地 方 ， 请 读 
者 批评 指正 。 






































译 者 
2011 年 4 月 


就 更 加 强烈 。 本 : 
根据 目前 最 新 的 风电 并 网 研究 及 运行 经 验 ， 以 他 们 的 知识 和 专业 经 验 帮 助 引 


促使 我 们 撰写 本 : 
的 规划 、 和 运行 及 控制 的 意义 。 它 对 20 1 
司 本 来 就 会 是 一 个 重大 的 挑战 。 在 如 今 的 自由 1 
的 目的 是 考察 风力 发 电大 规模 并 网 的 主要 问题 ， 然 后 作者 人 








读者 ， 给 出 解决 方法 。 








| 10% 的 目标 ， 到 2020 年 更 达到 














本 书 的 背景 是 英国 政府 
生 能 源 发 电 达 至 
风力 发 电 的 成 本 一 直 在 显 
8m/s 及 以 上 的 
低 已 经 使 风电 


期 可 用 性 与 成 本 方面 的 问题 。 它 的 劣势 在 了 
全 如何 ， 风 电 都 不 能 提供 “可 靠 


难以 预测 。 无 ; 
电力 交易 及 输电 规定 ) A 


它 在 市 场 上 要 受到 像 BETTA (英国 
但 另 一 方面 ， 形 式 为 可 再 生 能 源 义务 证 了 
cate) 的 绿色 激励 措施 也 给 风 
的 开发 商 进 入 这 一 领域 ,这 表明 10% 的 目标 是 可 以 达到 的 。 确 实 ， 德国、 
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前 





世纪 90 年 代 以 前 还 是 习 
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Ei 


(以 及 大 部 分 欧洲 





家 政府 ) 承 








电力 市 场 条 件 下 ， 它 的 挑战 4 


R 的 推动 力量 是 风力 发 电 的 快速 发 展 及 它 对 未 来 电力 系统 


EE 直 组 合 的 电力 公 
+ 


已 


可 











诺 到 2010 年 可 再 


| 20% 的 “雄心 勃勃 ”的 目标 。 
著 下 降 ， 从 而 带 来 能 源 成 本 的 降低 。 在 3 
地 方 ， 如 在 大 不 列 颠 和 爱尔兰 的 大 部 分 地 区 ， 只 


P 均 风 速 为 
\ 力 发 电 成 本 的 降 








L 乎 可 以 与 联合 循环 燃 汽轮机 (CCGT) 发 电 竞 





by 


RE” 














È (ROC, Renewable 


力 发 电机 带 来 可 观 的 额外 收入 。 








P 它 在 电力 系统 运行 
因此 从 商业 角度 来 说 ， 


4, 而且 没有 长 
了 期 间 的 供电 能 力 





的 规定 的 限制 。 
Obligation Certifi- 
它 鼓励 越 来 越 多 


西 班 
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就 已 经 达到 





牙 和 爱尔兰 的 风电 渗透 水 平 已 经 达到 5% AA, WAKE ILA 
了 20% 。 
本 书 试图 为 各 个 不 同 专业 的 工程 师 在 风电 并 网 的 所 有 主要 方面 都 提供 坚实 





的 基础 知识 。 机 械 工程 师 可 以 学 习 到 足够 的 电力 工程 知识 ， 使 他 人 

















] 可 以 理解 风 








电场 电压 控制 和 故障 穿越 问题 ; 而 电气 工程 师 可 以 从 介绍 的 风电 机 组 空气 动力 


学 知 


术 选 


2 章 主要 论述 电力 工程 的 基础 知识 ， 使 非 电 力 专业 的 工程 师 能 理 
章 说 明 的 概念 。 第 3 章 介 绍 风 力 发 电 刷 
绍 风电 场 联网 及 联网 对 电网 设计 的 影响 


if 
电机 


识 中 获 益 。 他 们 


第 1 章 介 绍 201 





都 需要 到 








第 4 章 介 
尚 缺 乏 确 定 方法 的 领域 。 














LAR AHA, È 





其 是 风电 如 何 交 易 。 
此 纪 90 年 代 以 来 风电 的 重大 发 展 ， 概 述 获 取 风 电 的 各 个 技 
项 ， 还 说 明 风电 大 规模 并 网 可 能 带 来 的 问题 ， 并 概述 可 能 的 解决 方法 。 第 














E 解 本 章 和 第 4 


技术， 重点 介绍 目前 的 变速 风电 机 组 设 
这 是 一 个 应 对 变速 发 





Vi 风电 并 网 ， 联 网 与 系统 运行 





第 5 章 介绍 在 风电 功率 很 大 程度 上 不 可 预测 而 且 榨 制 范 围 有 限 的 情况 下 ， 
电力 系统 运行 的 关键 问题 。 储 能 可 以 提供 一 个 很 诱 人 的 解决 方法 : 这 里 的 问题 
主要 是 如 何 确定 切实 可 行 、 低 成 本 的 选项 并 假定 使 用 现 有 的 抽水 鞋 能 电站 。 第 
6 章 主要 介绍 风电 功率 预测 的 重要 性 ， 介 绍 了 近 十 年 来 在 这 一 领域 所 取得 的 令 
人 鼓舞 的 进展 。 组 合 预 测 法 是 一 种 有 用 的 运行 工具 ， 至 少 可 以 为 系统 运营 商 提 
供 预 测 可 靠 性 的 指标 。 最 后 ， 第 7 章 归 纳 电力 市 场 的 主要 类 型 ， 讨 论 了 风电 交 
易 的 前 景 ， 解 释 并 讨论 了 支持 可 再 生 能 源 的 主要 方案 。 

本 书 的 大 部 分 内 容 来 自作 为 工程 及 物理 研究 会 (EPSRC, Engineering and 
Physical Research Council) 的 一 部 分 ,“ 风 电大 规模 入 网 情况 下 的 系统 运行 ”网 
络 组 织 的 多 个 工作 组 。 这 个 网 络 后 来 被 简称 为 BLOWING (Bringing Large-scale 
Operation of Wind power Into Networks and Grids， 风 电大 规模 入 网 情况 下 的 系统 
运行 ) 网 络 。 本 书 反 映 了 很 多 涉及 作者 和 网 络 成 员 的 活跃 讨论 。 这 些 成 员 里 我 
们 要 特别 提 到 Graeme Bethurst , Richard Brownsword , Edward Clarke 、Ruairi Costel- 
lo, Lewis Dale, Michael Farrell, Colin Foote, Paul Gardner, Sean Giblin, Nick 
Goodall, Jim Halliday, Brian Hurley, Michael Jackson, Daniel Kirschen , Lars Land- 
berg, Derek Lumb, Andy McCrea, Philip O’Donnell, Thales Papazoglou, Andrew 
Power 和 Jennie Weatherill, Janaka Ekanayake , Gnanasamnbandapillai Ramtharan 和 
Nolan Caliao 帮助 撰写 了 第 3 章 。 我 们 还 要 提 到 Shashi Persaud f+, 20 世纪 90 
年 代 后 期 他 在 女王 大 学 攻读 博士 学 位 期 间 的 研究 对 提出 网 络 建议 起 了 很 大 作 
用 ， 而 且 他 后 来 又 一 直 帮 助 进 行 网 络 管理 。 
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1.1 概论 


可 再 生 能 源 发 展 的 主要 动力 来 自 人 们 对 全 球 变 暖 的 日 益 增 长 的 关注 ， 人 们 采用 
很 多 政策 来 鼓励 发 展 无 碳 技 术 。 这 里 要 对 它们 做 一 个 简单 概述 。 毫 不 奇怪 ， 发 展 最 
迅速 的 地 方 就 是 补贴 最 慷慨 的 地 方 ， 如 加 利 福 尼 亚 (在 早期 )、 丹 麦 、 德 国 和 西 
班 牙 。 

本 章 概 述 了 可 再 生 能 源 技 术 的 属性 ， 包 括 将 来 可 能 得 到 商业 发 展 的 那些 技术 。 
然而 ， 风 力 发 电 在 过 去 10 多 年 里 保持 了 25% 的 复合 增长 率 ， 目 前 的 总 装机 容量 已 
经 超过 60000MW 。 随 着 技术 的 发 展 ， 风 力 发 电 的 可 靠 性 提高 了 ， 发 电 成 本 降低 了 ， 
从 而 取得 了 与 其 他 热力 能 源 和 可 再 生 能 源 并 列 的 地 位 。 

“如 果 不 刮 风 会 怎么 样 ?” 这 样 的 问题 是 对 风力 发 电 的 一 个 直觉 反应 ， 但 这 个 
问题 过 于 单纯 化 。 对 整个 电力 系统 而 言 ， 运营 商 关注 的 问题 是 风电 引入 的 不 确定 
性 。 现 在 一 些 研 究 已 经 对 间歇 性 的 成 本 做 了 定量 ， 这 一 成 本 是 适度 的 ， 而 且 这 些 研 
究 也 明确 表明 ， 风 电 可 以 替代 常规 的 火电 容量 。 

尽管 并 网 发 电 的 风电 机 组 的 直径 已 经 接近 100m， 单 机 容量 已 经 达到 SMW ， 而 
且 人 们 还 在 开发 更 大 的 风电 机 组 ， 但 离 网 的 风电 机 组 却 小 得 多 ， 而 且 它 们 成 功 的 商 
业 使 用 标准 也 不 相同 ， 因 为 它们 需要 输入 燃料 ， 所 以 发 电 成 本 经 常 很 高 。 

在 将 来 ， 海 上 风电 可 能 会 扮演 越 来 越 重要 的 角色 ， 原 因 之 一 是 它 可 以 降低 环境 
影响 。 在 丹麦 、 德 国 、 爱 尔 兰 及 英国 等 国家 ， 人 们 一 直 积 极 开 发 海上 风电 ， 而 且 很 
可 能 对 一 直 强 劲 增长 的 风电 装机 容量 做 出 重要 贡献 。 到 2013 年 , 海上 风电 装机 容 
量 可 能 达到 200000MW 。 


1.2 世界 能 源 状 况 和 气候 变化 


全 世界 的 一 次 能 源 需 求 从 1971 年 到 2003 年 几乎 翻 了 一 番 ， 而 且 预 期 到 2020 
年 还 要 再 增长 40% 。 过 去 30 年 里 ， 能 源 明 显 从 石油 向 天 然 气 转移 。 在 2003 年 ， 全 
世界 范围 内 ， 天 然 气 已 经 占 一 次 能 源 消费 的 21% ， 占 发 电 用 一 次 能 源 的 19% = [ 
PREMi (IEA, International Energy Agency), 2005], 

用 于 取暖 和 发 电 时 ， 天 然 气 产生 的 二 氧化 碳 少 于 煤 痰 和 石油 ， 因 此 过 去 30 年 
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里 ， 二 氧化 碳 排放 的 增加 与 能 源 需求 的 增长 之 间 并 不 相当 ， 而 大 约 只 有 它 的 70% 。 
然而 ， 由 于 对 全 球 变 暖 问题 日 益 增 长 的 关注 ， 世 界 各 国政 府 开始 讨论 降低 二 氧化 碳 
排放 的 方法 。 在 联合 国 的 支持 下 ， 国 际 气候 变化 谈判 一 直 在 进行 ， 而 且 1997 年 12 
月 在 京都 的 一 次 关键 会 议 上 ， 各 方 达成 了 (从 1990 年 到 2008 年 12 月 的 目标 日 期 
窗口 ) 全 球 降低 温室 气体 5% 的 总 体 目标 ， 并 设 定 了 各 自 的 国家 目标 。 在 俄罗斯 于 
2004 年 11 月 批准 了 该 议定 书 之 后 ，2005 年 2 月 16 日， 京都 议定 书 最 终 成 为 有 法 
律 约束 力 的 文件 。 

欧盟 承担 的 义务 是 降低 排放 8% ， 并 在 其 成 员 国之 间 达 成 了 目标 分 配 协议 。 英 
国 承诺 在 同一 期 间 降 低 排放 12.5% 。 可 以 指出 ， 英 国政 府 在 1997 年 的 一 项 宣告 中 
也 承诺 在 同一 期 间 降 低 二 氧化 碳 排放 20% 。 

1.2.1 可 再 生 能 源 

2003 年 ， 可 再 生 能 源 在 全 世界 的 一 次 能 源 中 占 的 比重 为 13. 5% (水 电 占 
2.2% ， 可 燃 可 再 生 能 源 及 废弃 物 占 10.8% ， 地 热 、 太 阳 能 和 风能 占 0. 5% ) 。 因 为 
有 相当 多 的 可 燃 可 再 生 能 源 用 于 供 热 ， 所 以 它们 在 发 电 方面 的 贡献 与 以 上 数字 有 一 
定 差别 : 水 电 贡 献 为 15.9%， 地热 、 太 阳 能 、 风 能 和 可 燃 可 再 生 能 源 的 贡献 为 
1.9% 。 全 世界 的 水 电 装 机 容量 已 超过 800GW ， 而 发 展 迅 猛 的 风力 发 电 在 2005 年 
底 装机 容量 约 为 60GW。 人 尽管 水 电 装 机 有 相当 数量 处 于 发 展 中 国家 ,但 发 达 国 家 的 
多 数 可 再 生 能 源 工作 集中 于 风电 、 太 阳 能 和 生物 质 能 技术 。2003 年 ， 全 世界 的 水 
力 发 电量 为 2654TWh， 而 其 他 可 再 生 能 源 的 发 电量 为 310TWh。 

并 不 存在 限制 继续 开发 水 力 发 电 的 技术 和 经 济 原因 ， 但 大 规模 开发 水 电 需 要 大 
量 土地 建设 水 库 ， 而 这 种 地 点 经 常 很 难 找到 。 因 此 ， 大 规模 开发 水 电 通 常 不 能 进入 
大 部 分 可 再 生 能 源 支 持 机 制 的 保护 伞 之 下 。 而 小 规模 开发 ， 包 括 径流 式 方案 通常 会 
得 到 支持 ， 但 这 样 的 发 电 成 本 通常 较 高 一 一 通常 为 5Sp/kKWhe 以 上 。 拦 潮 闸 技 术 的 
进一步 开发 也 可 能 因 同 样 的 理由 受到 限制 ， 尽 管 这 一 技术 已 为 人 们 充分 了 解 并 得 到 
证 实 。 另 一 方面 ， 潮 汐 流 技术 还 是 一 项 较 新 的 技术 ， 它 要 使 用 水 下 涡轮 机 利用 潮汐 
流 能 量 ， 在 概念 上 与 风力 涡轮 相似 。 它 是 欧盟 进行 的 研究 活动 的 重点 ， 它 的 原型 机 
目前 正在 试验 。 波 浪 能 也 处 于 类 似 的 开发 阶段 ， 它 的 研究 工作 正在 经 济 合作 及 发 展 
组 织 (OECD ，Organisation for Economic Co-operation and Development) 内 进行 ， 很 
多 原型 装置 目前 都 在 试验 中 。 
1.2.1.1 支持 机 制 

尽管 某 些 可 再 生 能 源 能 够 或 已 经 可 以 与 化 石 能 源 进行 商业 竞争 ， 但 它们 的 新 兴 
状态 通常 都 要 通过 各 种 支持 才能 得 到 普遍 承认 。 在 过 去 10 年 左右 ， 出 现 了 各 种 支 
持 体系 : 
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。 资本 金 补贴 ， 这 种 机 制 至 少 部 分 支持 了 20 世纪 80 年 代 早 期 加 利 福 尼 亚 风 电 
的 飞速 发 展 (慷慨 的 发 电量 补贴 也 是 一 项 助长 因素 )。 资 本 金 补贴 在 欧洲 也 
出 现 过 ,但 现在 已 经 很 少见 。 
© 某 些 欧洲 国家 通过 标准 发 电 电价 支付 体系 支持 可 再 生 能 源 ， 通 常 是 消费 电价 
的 某 个 百分数 。 在 这 些 机 制 中 ,德国 和 丹麦 的 机 制 对 市 场 的 刺激 非常 有 效 。 
德国 的 风电 支持 机 制 现 在 已 经 非常 复杂 ， 其 至 适用 到 具体 场 址 的 风速 。 
o 竞争 性 投标 : 可 以 以 英国 的 非 化 石 燃料 义务 法 (NFFO，Non-Fossil Fuel Ob- 
ligation) 为 例 。 开 发 商 以 他 们 可 以 承受 的 电价 竞标 ， 投 标 电价 需要 低 于 政府 
设 定 的 对 于 相应 装机 容量 的 限 值 ， 中 标 者 这 时 可 以 获得 长 期 合同 。 这 种 机 制 
在 英国 经 历 了 很 多 变化 ， 并 为 法 国 和 爱尔兰 所 仿效 。 
e 电 价 部 分 补贴 : 美国 的 发 电 税收 抵 免 是 这 种 方法 的 一 个 范例 ; 成功 的 可 再 生 
能 源 项 目 可 以 享受 每 单位 发 电量 0. 018 美元 的 补贴 。 
e 义 务 : 美国 的 可 再 生 能 源 配额 制 (Renewables Portfolio Standard) 和 英国 的 
可 再 生 能 源 义 务 法 (Renewables Obligation) 是 这 种 方法 的 典型 。 它 实质 上 
是 要 求 ， 到 规定 日 期 ， 电力 供应 商 使 用 可 再 生 能 源 发 出 的 电量 必须 达到 规定 
的 百分数 。 不 能 满足 这 一 要 求 的 供应 商 受 到 的 惩罚 即 所 谓 收购 支付 (buy- 
out payment) 。 
标准 支付 通常 在 鼓励 发 展 方面 比较 成 功 ， 尽 管 它 在 降低 电价 上 激励 不 够 有 力 
(目前 德国 的 激励 体系 试图 用 逐年 减少 支付 的 方法 克服 这 一 缺点 ) 。 竞 争 性 方案 ， 
如 NFFO， 在 鼓励 发 展 方面 有 时 不 够 成 功 ， 但 英国 的 NFFO 在 降低 电价 上 却 非常 
成 功 。 
1.2.1.2 英国 的 可 再 生 能 源 : 装机 容量 和 目标 
英国 政府 引入 了 一 系列 旨 在 降低 温室 气体 排放 的 措施 ， 包 括 征 收 气候 变化 税 、 
提高 能 效 措施 ， 以 及 在 其 他 部 门 (如 运输 和 农业 ) 的 主动 行动 。 可 再 生 能 源 的 目 
标 是 ， 到 2010 年 ， 可 再 生 能 源 发 电量 达到 10. 4% ， 并 规定 了 达到 这 一 目标 的 逐年 
规划 。 欧 盟 推动 可 再 生 能 源 发 电 的 条 例 草 案 也 对 英国 提出 了 同样 的 ( 非 约束 性 的 ) 
目标 。 
电力 供应 商 可 以 通过 以 下 各 种 手段 的 组 合 来 履行 他 们 的 义务 : 
。 直接 用 可 再 生 能 源 发 电厂 供电 。 
o 单独 购买 可 再 生 能 源 义 务 证 书 (ROCs, Renewable Obligation Certificates), Pr 
含 电量 应 等 于 它们 应 履行 的 份额 。 
© 向 监管 部 门 支 付 收 购 价 (buy-out price)。 英 国 天 然 气 及 电力 市 场 管理 局 
(OFGEM, Office of Gas and Electricity Markets) 起 初 规定 的 收购 价 是 3p/kWh。 
英国 贸易 和 工业 部 (DTI，Department of Trade and Industry) 期 望 收购 价 会 成 为 
市 场 价 〈 由 于 它 缺 乏 流动 性 ) ， 并 估计 这 一 义务 的 成 本 最 终 可 达到 约 每 年 10 亿 英 
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镑 ， 还 要 加 上 约 5% 的 电费 。 然 而 ， 很 多 人 怀疑 这 个 目标 是 否 能 够 达到 。 这 意味 着 
可 再 生 能 源 的 发 展 速度 需要 达到 现在 的 5 倍 。 那 时 可 再 生 能 源 发 电 预 期 要 达 
到 38TWh。 

2002 年 ， 英 国 可 再 生 能 源 的 总 发 电量 约 为 12. 6TWh， 其 中 4.7TWh 来 自 水 电 ， 
2.7TWh 来 自 垃 圾 填 埋 气体 ，1. 3TWh 来 自 风力 。 风 电 装 机 总 量 还 低 于 600MW 。 


1.3 风力 发 电 


1.3.1 8 

从 1997 年 到 2005 F, Se th Ft AL Ha ee OL AS et BE = AE — WE 1-1 所 示 
(Windpower Monthly, ‘The Windicator’ , 1997 ~ 2005) 。 人 们 怀疑 其 他 能 源 技术 现 
在 和 过 去 是 否 能 以 这 种 可 观 的 速度 发 展 。2005 年 ， 全 世界 风电 装机 容量 增长 了 
26% ， 使 年 底 的 风电 装机 容量 达到 约 60GW。 德 国 的 装机 容量 最 高 ， 超 过 18GW; 
而 丹麦 的 人 均 装 机 容量 最 高 ， 丹 麦 西 部 的 风电 发 电量 约 占 消费 电量 的 25% 。 有 时 ， 
日 德 兰 半岛 (Jutland) 的 风电 机 组 出 力 甚至 与 总 消费 电量 相当 。 
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图 1-1 世界 风电 装机 容量 的 发 展 (1990 ~2005) 


推动 这 种 快速 发 展 的 不 仅 有 各 种 财政 支持 机 制 ， 还 因为 风电 技术 极其 快速 的 成 
熟 。 发 电量 的 提高 一 方面 是 由 于 可 靠 性 得 到 了 改善 ， 另 一 方面 也 得 益 于 大 型 风电 机 
组 的 开发 。 规 模 化 发 展 的 经 济 性 对 效率 的 提高 只 能 起 适度 作用 ， 而 风电 机 组 加 大 意 
味 着 塔 架 更 高 ， 风 轮 能 捕捉 到 更 高 风速 。 技 术 发 展 也 伴随 着 成 本 降低 ， 而 成 本 降低 
部 分 是 由 于 规模 化 的 经 济 性 ， 部 分 是 由 于 生产 技术 的 改进 。 最 后 ， 风 电 的 成 功 也 因 
为 人 们 越 来 越 意识 到 风力 资源 ， 尤 其 是 海上 风力 资源 的 重大 价值 ， 而 且 它 的 能 源 成 
本 正在 接近 用 常规 燃料 发 电 的 成 本 。 某 些 情况 下 ， 风 力 发 电 的 成 本 其 至 低 于 常规 燃 
料 发 电 成 本 。 

近年 来 ， 人们 已 经 开发 了 一 些 海上 风电 场 ， 更 多 海上 风电 场 正 在 规划 。 尽 管 海 


























上 风电 成 本 通常 高 于 陆 上 风电 ， 但 它 资源 丰富 ， 很 少 受 环境 影响 。 
1.3.2 风电 机 组 容量 和 出 力 的 变化 

就 在 不 到 20 年 前 ， 早 期 的 风电 机 组 还 相当 小 (50 ~ 100kW， 直 径 为 15 ~ 
20m) ， 但 商用 风电 机 组 的 单机 容量 一 直 在 稳定 增长 。 图 1-2 跟踪 了 德国 从 1990 年 
到 2004 年 安装 的 风电 机 组 的 平均 容量 (Ender，2005) 。 在 此 期 间 ， 平 均 单 机 容量 
增长 了 10 倍 ， 从 160kW 增 大 到 1680kW。 
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图 1-2 德国 风电 机 组 平均 单机 容量 
随 着 风电 机 组 单机 容量 的 增长 ， 轮 载 高 度 也 在 增加 。 按 照 经 验方 法 ， 轮 载 高 度 


通常 与 风 轮 直径 相似 ， 但 德国 数据 分 析 ( Milborrow, 2001a) 表明 ， 很 多 制造 商 提 
供 高 塔 架 选项 ， 以 达到 更 高 出 力 。 有 些 风电 机 组 的 直径 约 为 70m， 但 轮 载 高 度 却 达 
到 100m。 

更 大 的 风电 机 组 装 在 更 高 的 塔 架 上 ， 可 以 截取 更 高 风速 ， 从 而 提高 发 电 效率 。 
增加 发 电量 的 男 一 个 方法 是 加 大 发 电机 的 额定 功率 。 人 然而， 额定 功率 越 大 ， 达 到 最 
大 出 力 的 时 间 越 少 。 因 此 安装 额定 功率 很 大 的 发 电机 经 济 上 并 不 合理 ， 因 为 达到 最 
大 出 力 的 高 风速 每 年 只 能 遇 到 几 个 小 时 。 因 为 风电 机 组 制造 商 也 要 受到 类 似 的 压 
力 ， 所 以 他 们 把 额定 出 力 定 为 与 400W/m 风 轮 扫 掠 面积 相对 应 。 因 此 ，20 世纪 90 
年 代 早 期 上 市 的 40m 直 答 风电 机 组 的 出 力 约 为 500kW。 比 如 平均 风速 为 7.5m/s， 
且 具 有 典型 风速 分 布 模式 ， 则 意味 着 达到 最 大 出 力 的 时 间 约 为 全 年 的 8% 。 然 而 随 
着 市 场 竞 争 的 加 剧 ， 额 定 容量 一 直 在 增 大 ， 现 在 大 型 风电 机 组 的 定 值 已 经 达到 
600W/ m°, 

1.3.3 发 电量 

风电 机 组 容量 和 比 出 万 的 加 大 ， 以 及 空气 动力 学 尺度 效应 和 设计 改进 在 一 定 程 
度 上 的 贡献 都 促进 了 发 电量 的 显著 增长 。 图 1-3 直观 地 表示 了 这 种 情况 。 它 表明 ， 
风电 机 组 直径 从 20m 增加 到 60m 时 ， 风 轮 扫 掠 的 单位 面积 年 发 电量 增加 了 约 50% 。 
该 图 使 用 了 制造 商 规范 书 中 给 出 的 实际 性 能 数据 ， 采 用 的 30m 高 度 参考 风速 为 
7m/s。 它 假定 风速 随 高 度 加 大 遵循 1/7 次 方 定律 。 
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图 1-3 风 轮 直径 与 年 发 电 
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1.4 设计 选项 


发 电量 固然 重要 ， 但 价格 也 很 重要 ， 制 造 商 使 用 各 种 方法 来 寻求 高 发 电量 和 低 
价格 之 间 的 平衡 。 这 个 频谱 的 一 端 是 简单 耐用 的 定 速 运行 、 使 用 感应 发 电机 的 失速 
调节 风力 发 电机 组 ， 而 另 一 端 是 变速 、 直 驱 、 带 功率 调节 装置 的 风电 机 组 ， 它 的 功 
率 因数 既 可 以 滞后 ， 也 可 以 超前 。 

设计 选项 有 大 量 可 能 性 。 在 市 场 上 ， 风 电机 组 类 型 并 不 很 多 ,但 实际 上 它们 绝 
非 趋 于 一 致 。 现 在 ， 世 界 上 大 部 分 风电 机 组 都 是 三 叶片 ， 大 部 分 机 械 装置 都 安装 在 
机 舱 内 ， 机 舱 通 过 偏 航 进行 对 风 ， 并 安装 在 钢 制 塔 架 上 。 

1.4.1 叶片 

制造 叶片 使 用 的 材料 范围 很 广 ， 有 铝 、 钢 〈 制 造 棉 架 ， 减 少 风 的 阻力 ) 、 木 环 
氧 树脂 及 钢化 玻璃 塑料 等 。 后 两 种 材料 现在 最 常用 ， 因 为 它们 兼顾 了 强度 、 重 量 和 
成 本 几 方 面 的 要 求 。 重 量 必 须 尽 可 能 降低 ， 因 为 风电 机 组 重量 对 它 的 总 体 造价 影响 
巨大 。 风 电机 组 的 成 本 通常 占 风 电场 总 成 本 的 65% ~75% ， 它 的 资金 偿还 约 占 发 电 
成 本 的 75% 。 

人 们 乐于 使 用 三 叶片 的 原因 在 于 它 有 某 些 显著 优点 : 

1. 无 论 叶 片 配置 如 何 ， 由 风向 确定 的 围绕 偏 航 轴 惯 性 矩 不 会 产生 太 大 变化 ; 
这 可 以 降低 在 使 两 叶片 风电 机 组 偏 航 时 将 要 产生 的 回转 循环 力 。 

2. 三 叶片 风电 机 组 旋转 速度 较 慢 ， 这 很 重要 ， 因 为 可 以 降低 噪声 。 

. 三 叶片 风 轮 旋转 时 看 起 来 比较 舒服 ， 这 对 规划 人 员 来 说 是 一 项 重要 考虑 。 

可 能 与 直觉 相反 ， 三 叶片 风 轮 只 比 两 叶片 风 轮 稍 重 ( 约 重 15% ) 。 有 人 认为 ， 
正在 兴起 的 海上 风电 市 场 有 可 能 唤醒 人 们 对 两 叶片 风 轮 的 兴趣 ， 因 为 对 于 陆 上 风电 
场 的 两 个 制约 因素 〈 噪 声 和 视觉 影响 ) 在 海上 都 不 太 重 要 。 但 还 没有 迹象 表明 会 
发 生 这 种 情况 。 



































风电 机 组 是 一 种 大 型 结构 ， 因 此 它 的 重量 很 重要 。 叶 片 的 重量 尤其 重要 ， 因 为 
减少 叶片 重量 可 以 相应 降低 轮 载 、 机 舱 和 塔 架 结构 的 重量 。 一 种 相当 简单 的 推理 认 
为 ， 叶 片 重量 随 叶轮 直径 的 三 次 方 加 大 ， 这 是 从 观察 直径 20 ~ 100m 的 风 轮 重量 得 
出 的 。 然 而 ， 多 年 来 的 实践 表明 ， 通 过 深入 理解 风 轮 空气 动力 学 和 叶片 荷载 特性 ， 
可 以 实质 性 降低 风 轮 重量 。 

1.4.2 控制 和 传动 系统 

世界 上 大 约 一 半 风 电机 组 是 固定 叶片 、 失 速 调节 型 ， 其 他 是 变 浆 距 调节 ， 目 的 
是 限制 高 风速 时 的 功率 。 失 速 调节 型 风电 机 组 可 以 免 于 配置 叶片 桨 距 变 化 所 需 的 有 
可 能 产生 麻烦 的 控制 ， 但 仍 需 要 某 种 形式 的 活动 翼 面 ， 以 调节 同步 前 及 从 电网 切 出 
时 的 转速 。 然 而 必须 强调 指出 ， 现 在 这 两 种 风电 机 组 的 可 靠 性 都 很 高 。 

现在 大 部 分 风电 机 组 是 定 速 运行 的 ， 使 用 感应 发 电机 ; 但 越 来 越 多 的 风电 机 组 
以 变速 运行 ， 使 用 功率 调节 设备 ( 见 第 3 章 ); 或 以 双 速 运行 ， 对 感应 发 电机 进行 
极 数 切 换 。 风 速 较 低 时 ， 使 用 较 低 转速 的 好 处 是 降低 了 噪声 ， 而 且 略 微 提 高 了 气动 
效率 ， 因 而 会 提高 发 电量 。 越 来 越 多 的 风电 机 组 取消 了 齿轮 箱 ， 直 接 驱 动 多 极 发 
电机 。 

使 用 功率 调节 设备 的 另 一 个 好 处 是 不 需要 从 电网 吸收 无 功 功率 。 这 对 电力 企业 
很 有 好 处 ， 而 且 风 电机 组 运营 商 也 会 节省 支出 ， 因 为 无 功 功 率 也 经 常 收费 。 如 果 风 
电机 组 能 以 更 高 电价 向 电力 企业 售 出 功率 因数 超前 的 电量 ， 那 么 它 还 可 以 得 到 进 一 
步 的 收益 。 

传动 技术 的 最 新 发 展 是 使 用 直 驱 发 电机 。 德 国 制造 商 Enercon 向 全 世界 大 量 售 
出 了 这 种 风电 机 组 。 它 目前 出 售 的 容量 范围 为 200 ~ 5000kW, 5000kW 风电 机 组 的 
直径 为 112m。 

1.4.3 主要 设计 选项 小 结 

主要 设计 选项 归纳 见 表 1-1。 

表 1-1 典型 风电 机 组 的 特性 




























































































风 轮 直径 最 大 可 达 110m (6MW) 
十 片 数量 多 数 为 三 叶片 ， 一 些 为 双 时 片 ， 少 数 为 单 叶片 
十 片 材料 多 数 为 钢化 玻璃 塑料 ， 木 环 氧 树脂 用 得 越 来 越 多 
风 轮 朝向 通常 为 塔 架 的 上 风向 ， 有 些 为 下 风向 
通常 为 定 速 ，52m 直径 的 风电 机 组 转速 约 为 25Yymin， 容 量 越 小 转速 越 快 ; 
TS 有 些 风 电机 组 是 变速 的 ， 或 双 速 的 
最 常用 的 方式 是 ， 
功率 控制 “失速 控制 "; 叶片 固定 ， 但 在 高 风速 时 停 转 











“ 桨 距 控 制 "， 叶片 全 部 或 部 分 旋转 来 限制 功率 























最 常见 的 是 增 速 齿轮 箱 ， 但 现在 某 些 商用 设计 使 用 了 多 极 发 电机 的 直 驱 方 
见 下 一 条 
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& 风电 并 网 ， 联 网 与 系统 





( 续 ) 


通常 是 感应 式 , 4 极 或 6 极 ; 开始 使 用 双 馈 感应 发 电机 
发 电机 变速 风电 机 组 使 用 AC/DC/ AC 系统 
大 直径 电机 (最 大 6m) 使 用 直 驱 方式 


传感器 监控 风向 ; 发 电 时 风 轮 转动 ， 使 之 与 风向 一 致 











































































































偏 航 控制 有 的 风电 机 组 是 被 动 响应 
na 圆 简 式 钢 结构 最 常见 
se 早期 风电 机 组 使 用 检 架 式 塔 架 ， 有些 〈 大 型 ) 塔 架 是 混凝土 结构 
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1.5 风电 场 


支持 机 制 的 实质 会 影响 风电 产业 的 开发 模式 。 例 如 ， 早 期 加 利 福 尼 亚 及 后 来 英 
国 的 风电 开发 模式 主要 是 风电 场 ， 一 般 是 几 十 台风 电机 组 ， 有 些 会 是 上 百 台 甚至 更 
多 。 德国 和 丹麦 的 开发 模式 有 利于 个 人 或 小 合作 体 投资 ， 所 以 那里 有 很 多 单个 风电 
机 组 ， 或 两 三 台 一 组 的 风电 机 组 。 建 设 风电 场 会 产生 规模 效益 ， 尤 其 在 土建 和 联网 
成 本 方面 ， 而 且 可 能 从 风电 机 组 制造 商 那里 得 到 数量 折扣 。 在 海上 风电 场 的 情况 
下 ， 规 模 效 益 得 到 的 节约 特别 明显 。 很 多 建议 中 的 开发 项 目 包含 很 多 风电 机 组 。 

表 1-2 给 出 了 陆 上 和 海上 风电 场 的 参数 指标 。 

表 1-2 一 个 陆 上 风电 场 和 一 个 海上 风电 场 的 关键 特性 




































































































































































陆 上 风电 场 海上 风电 场 
工程 名 称 Hagshaw Hill Middelgrunden 
Fh. w i 也 Wi A < ty 其 哥 
工程 位 置 o 格拉 斯 哥 4 麦 哥本哈根 附近 
Pa 50km 
场 址 特点 高 沼 地 ， 周 围 是 深谷 水 深 2 ~6m 
风电 机 组 26 台 ， 每 台 600kW 20 台 ， 每 台 2MW 
工程 装机 容量 /MW 15.6 40 
风电 机 组 尺寸 轮 载 高 度 为 35m， 风 轮 直径 为 41m 轮 载 高 度 为 60m， 风 轮 直 径 为 76m 
风电 机 组 特性 修改 了 风电 机 组 结构 ， 使 之 适用 于 修改 了 防腐 刨 保护， 使 用 了 南音 
en 极 高 阵风 ， 叶 片 噪声 极 低 气候 控制 ， 内 部 装 有 工作 升降 机 
erat 不 规则 排列 ， 分 为 两 组 ， 间 距 通常 曲线 排列 ， 间 距 180m; 风电 场 总 
风电 机 组 选 位 Hes 
为 风 轮 直 径 的 3 倍 长 度 为 3.4km 
年 发 电量 /( MWh) 57000 85000( 哥本哈根 用 电量 的 3% ) 
建设 时 间 1995 年 8 月 到 11 月 2000 年 3 月 到 2001 年 3 月 























来 源 : 丹麦 Bonus Energy A/S, www. bonus. dk, 2005 4E6 H30 H 





由 于 风速 对 发 电量 影响 极 大 ， 因 此 它 是 电量 成 本 的 主要 决定 因素 ,粗略 地 说 ， 
在 风速 为 8m/s 的 地 点 开发 的 风电 场 ， 电 量 成 本 约 为 风速 为 5m/s 地 点 的 1/3。 通 
常 ， 在 五 大 洲 的 海边 ， 风 速 为 5m/s 左右 的 地 点 随处 可 见 ， 但 开发 商 的 目标 通常 是 
更 高 的 风速 。 丹 麦 很 多 海边 区 域 和 全 国 各 地 的 风速 都 达到 7m/s; 希腊 岛屿 的 很 多 
地 方 、 加 利 福 尼 亚 山 口 (很 多 早期 风电 开发 的 地 点 ) 及 山地 和 加 勒 比 、 爱 尔 兰 、 
瑞典 、 英 国 、 西 班 牙 、 新 西 兰 和 南极 洲 的 沿海 风速 更 高 。 

1.5.1 海上 风电 场 

海上 风电 吸引 人 的 原因 很 多 ， 主 要 是 资源 丰富 、 环 境 影响 小 。 在 欧洲 ， 这 些 资 
源 大 部 分 处 于 电力 需求 中 心 的 合理 距离 之 内 。 

海上 风速 通常 高 于 内 陆 ， 尽 管 英 伦 诸 品 、 意 大 利和 和 希腊 的 风速 确实 高 于 海上 风 
速 。 但 距 海 岸 10km 处 的 海上 ， 通 常 风 速 会 比 海岸 高 Im/s。 北 海 和 波罗的海 的 广大 
区 域 的 风速 都 超过 8m/s (50m 高 度 ) (Hartnell 和 Milborrow, 2000), at EAN THE 
也 较 低 ， 可 以 降低 疲劳 负荷 。 然 而 ， 在 设计 中 必须 考虑 风 与 波浪 的 互 作 用 。 不 可 避 
免 的 是 ， 海 上 风速 特性 的 描述 通常 不 如 陆 上 的 准确 ， 但 这 对 于 风 资 源 评估 来 说 并 不 
重要 ,但 发 电 成 本 需要 准确 估计 。 洪 在 的 海上 风电 运营 商 目 前 正在 进行 测试 ， 进 一 
步 的 研究 工作 正在 进行 。 

丹麦 、 瑞 典 、 比 利 时 、 和 荷兰 、 德 国 、 英 国 和 爱尔兰 已 经 建造 了 适 于 海上 环境 
(无 论 是 海上 还 是 港口 防波堤 ) 的 风电 机 组 。 这 些 国 家 中 的 大 部 分 ， 包括 意大利 ， 
都 在 规划 下 一 步 工 作 。 对 于 这 些 国 家 的 兴趣 的 响应 是 ， 某 些 制造 商 现 在 特地 研制 了 
适用 于 海上 风电 市 场 的 风电 机 组 。 这 些 机 组 的 容量 大 部 分 为 1.5 ~3. 5MW， 它 们 的 
设计 也 做 了 修改 ， 如 密封 机 舱 和 维护 专用 平台 等 。 大 型 风电 机 组 通常 成 本 效益 更 
佳 ， 因 为 高 发 电量 至 少 会 部 分 补偿 它 的 高 基础 成 本 。 

兆 瓦 级 风电 机 组 的 建造 、 现 场 交付 及 组 装 都 需要 专用 设备 、 适 用 的 港口 和 仔细 
规划 的 时 间 表 ， 最 大 限度 地 利用 天 气 比 较 平静 的 时 间 段 。 尽 管 人 们 曾 认 为 进入 现场 
维护 可 能 是 个 问题 ， 但 丹麦 设备 的 早期 经 验 是 令 人 鼓舞 的 ， 可 是 仍然 缺乏 某 些 条 件 
不 好 的 海上 经 验 。 


























1.6 经 济 性 


1.6.1 风电 机 组 价格 

人 们 开发 了 大 型 风电 机 组 ， 因 为 它们 不 仅 发 电量 较 高 ， 而 且 成 本 较 低 ， 如 前 面 
已 经 讨论 过 的 。 因 为 风电 机 组 成 本 ( 风 轮 单位 扫 掠 面积 ) 随 容量 加 大 而 降低 ， 所 
以 使 用 大 型 风电 机 组 意味 着 如 发 电量 一 定 ， 则 需要 的 机 组 台数 会 减少 ， 因 此 运输 、 
安装 和 敷设 电缆 的 成 本 都 会 降低 。 





70 风电 并 网 ， 联 网 与 系统 运行 





1.6.2 发 电 成 本 

对 “风电 的 经 济 性 如 何 ?” 这 样 的 问题 没有 一 个 简单 答案 。 答 案 取 决 于 当地 的 
风 况 、 竞 争 燃料 的 价格 及 体制 因素 。 这 些 因素 也 都 不 能 孤立 考虑 ， 体 制 因素 的 重要 
性 也 决 不 能 忽视 。 

为 了 对 陆 上 和 海上 电价 作 比 较 ， 图 1-4 给 出 了 不 同 范围 的 风速 下 的 数据 (Mil- 
borrow，2006) ， 假 设 如 下 : 

。 装机 成 本 : 陆 上 €1000 ~€1400/kW, 海上 €1300 ~ €1900/kW 

。 15 年 折旧 ， 实 际 折旧 率 为 6% 。 

。 运行 维护 成 本 : € 15( 陆 上 低估 计 值 ) ~€ 80/kW/a( 海 上 高 估计 值 ) +€3/MWh, 

其 他 可 比 电价 为 : 燃气 与 燃 煤 电厂 为 640 ~ €55/MWh, 1% EJ HE30 ~ 
€75/AMWh， 取 决 于 电厂 的 融资 情况 。 因 此 ， 从 图 1-4 可 以 看 出 ， 最 佳 的 陆 上 风电 场 




















场 址 可 以 以 有 竞争 力 的 价格 发 出 电力 。 
150} 海上 
€1900/kW 
T €1300/kW 
& 100 BI 
@ 陆 上 
z €1400/kW 
aR ~ : 一 率 一 
7 507 ne oa ee €1000/kW 




















7 8 9 
现场 轮 载 高 度 平均 风速 /(m/s) 
图 1-4 海上 风电 与 陆 上 风电 的 价格 比较 









































然而 ， 这 一 比较 过 分 简单 ， 它 忽略 了 三 个 重要 问题 . 
L 可 再 生 能 源 中 最 常见 的 风电 会 馈 入 低压 配 电网 ， 和 靠近 用 电 点 ， 因 此 价值 可 





2. 风电 的 外 部 成 本 远 低 于 火电 广 。 外 部 成 本 是 没有 计 入 的 成 本 ， 如 酸雨 造成 
损害 的 成 本 及 煤 痰 补贴。 


3. 以 上 两 点 提高 了 风电 的 价值 。 而 相反 的 意见 认为 ， 风 电 的 变化 本 质 意味 着 
它 会 带 来 附加 备用 成 本 ， 因 为 它 加 大 了 供需 双方 匹配 的 不 确定 性 。 

这 些 问题 的 第 一 点 和 最 后 一 点 将 在 下 文 讨 论 。 欧 盟 委员 会 资助 了 一 项 外 部 
成 本 的 权威 性 研究 (KA, 1995) 。 这 项 研究 的 估计 结果 见 表 1-3 。 应 该 指出 ， 
很 多 国家 的 政府 都 不 动 声 色 地 接受 了 前 面 讨论 过 的 对 可 再 生 能 源 提供 支持 的 
机 制 。 

















表 1-3 外 部 性 成 本 的 估计 值 (单位 : €/MWh) 












































wR Me OBR 石 ith CCGT 核 电 风 电 

人 类 健康 和 事故 0.7 ~4 0.7 ~4.8 0.1~0.2 0. 030 0. 040 

农作物 /森林 0.07 ~1.5 1. 600 0. 080 小 0. 080 
建筑 物 0.15 ~5 0.2 ~5 0.05 ~0. 18 小 0.1 ~0.33 

灾难 0.11 ~2.5 

总 损害 0.7 ~6 0.7 ~6 0.3 ~0.7 0.2 ~2.5 0.2 ~0.5 

全 球 变 暖 0.05 ~24 0.5 ~1.3 0.3 ~0.7 0. 020 0. 018 
总 指标 1.7 ~40 3.7~18.7 0. 83 ~1. 86 0. 36 ~5 0.4 ~1.0 

CCGT: 联合 循环 燃气 轮机 
1.6.3 二 氧化 碳 减 排 


尽管 很 多 人 建议 对 至 少 从 定性 上 会 产生 外 部 性 成 本 的 化 石 燃料 发 电 征收 碳 排放 
税 ， 但 欧盟 排放 交易 法 的 目的 却 是 确定 取决 于 为 排放 设 定 的 最 高 级 别 的 二 氧化 碳 排 
放 的 市 场 价格 。2006 年 初 ， 二 氧化 碳 的 交易 价格 约 为 €25/t， 因 而 它 的 惩罚 是 从 对 
燃 煤 发 电 的 约 € 20/MWh 到 对 燃气 发 电 的 €6 ~€ 8/MWh。 这 一 方案 大 大 改善 了 风电 
在 欧盟 的 竞争 地 位 。 

欧盟 排放 交易 法 案 省 去 了 确定 引入 风电 实现 二 氧化 碳 减 排 精确 水 平 的 需要 。 对 
这 一 点 人 们 还 有 一 定 争 议 。 通 过 引入 风电 实现 的 二 氧化 碳 减 排 取 决 于 它 取 代 的 燃 
料 。 因 为 风电 是 一 项 “必须 运行 ”的 技术 ， 所 以 它 意味 着 风电 场 出 力 的 变化 要 反 
映 在 跟踪 负 蓓 的 电厂 的 出 力 变 化 。 在 欧洲 的 大 部 分 地 区 ， 燃 煤 和 燃油 电厂 都 需要 随 
负荷 变化 ， 这 意味 着 每 单位 可 再 生 能 源 电力 将 会 减少 650 ~ 1000g 二 氧化 碳 排放 
( 较 低 数字 对 应 于 石油 )。 然 而 ， 随 着 风电 占 系统 比例 的 加 大 ， 由 于 增加 备用 设备 
导致 的 二 氧化 碳 排放 增加 也 必须 考虑 在 内 ， 尽 管 这 种 增加 是 相当 适度 的 。 

基于 以 上 推理 ， 到 目前 为 止 ， 对 估计 二 氧化 碳 减 排 的 方法 人 们 还 是 有 相当 合理 
的 一 致意 见 的 。 但 近来 ， 人们 也 提出 了 一 些 替 代 方 法 ， 也 许 是 从 英国 贸易 工业 部 
(DTI) 的 可 再 生 能 源 咨询 文件 (ETSU, 1999) 提出 的 肯定 性 分 析 得 到 了 例证 。 该 
文件 建议 了 英国 可 再 生 能 源 方 案 的 三 种 碳 减 排 范 围 评估 的 情景 : 

1. 可 再 生 能 源 替 代 联 合 循环 燃气 轮机 。 

2. 可 再 生 能 源 蔡 代 普 通 燃 煤 设备 。 

3. 可 再 生 能 源 替 代目 前 的 电源 结构 。 

该 文件 认为 ， 第 一 种 情景 很 不 现实 ， 所 以 就 不 再 加 以 评论 。 此 外 ， 从 采用 了 可 
再 生 能 源 取代 天 然 气 作为 它 的 首选 方法 之 后 ，DTI 以 此 为 依据 将 禁止 新 建 燃气 发 电 
厂 。 假 如 英国 新 建 燃气 电厂 的 数量 降 到 极 少 ， 则 以 上 论据 就 显得 难以 维持 。 但 也 有 
一 种 论据 认为 ， 风 电场 也 和 燃气 电厂 一 样 能 迫使 老 旧 燃 煤 电 厂 关 闭 。 
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用 可 再 生 能 源 蔡 代 目前 的 电源 结构 的 技术 支持 论据 似乎 不 多 ， 尽 管 已 发 表 的 二 
氧化 碳 减 排 研 究 对 三 种 选项 描述 的 数量 差别 不 大 。 


1.7 并 网 和 变化 性 : 关键 问题 


有 一 种 很 普遍 但 并 不 正确 的 感觉 ， 即 认为 把 风电 引入 电网 会 产生 问题 ， 从 而 带 
来 财务 上 的 惩罚 。 随 着 英国 实施 了 新 电力 交易 协议 [NETA，New Electricity Trading 
Arrangement， 后 来 改称 英国 电力 交易 和 输电 协议 (BETTA, British Electricity Trading 
and Transmission Arrangement) | ， 更 加 深 了 人 们 的 这 种 看 法 。 该 协议 对 变化 能 源 电 
力 通常 都 赋予 较 低 价值 。BETTA 把 水 搅 混 了 ， 因 为 电力 系统 的 核心 约定 通常 基于 
使 供电 商 的 需求 与 发 电能 力 相 匹配 。 在 某 种 程度 上 ， 供 需 双方 密 不 可 分 。 这 样 的 观 
点 就 把 变化 的 可 再 生 能 源 推 到 了 不 利 地 位 。 

因此 ， 很 重要 的 一 点 是 把 技术 现实 与 财务 方便 区 分 开 来 。 很 少 有 证 据 表 明 新 的 
交易 协议 会 提高 电力 系统 的 技术 效率 。 实 际 上 有 迹象 表明 ， 它 会 导致 更 高 的 旋转 备 
用 储备 (OFGEM, 2000), 

国家 电网 公司 S(NGC，National Grid Company) 重申 了 它 执行 的 表 1-4 所 示 的 
输电 网 接纳 可 再 生 能 源 的 技术 标准 (NGC，1999 ) 。 在 三 项 标准 中 ， 第 三 项 对 于 风 
电 可 能 最 严 苛 ， 对 此 将 在 第 1.7. 1 节 讨 论 。 应 该 指出 ， 阔 值 不 是 壁垒 ， 可 以 接纳 更 
多 的 风电 一 一 只 是 要 付出 一 定 代价 。 

表 1-4 接纳 可 再 生 能 源 的 标准 
























































影 响 H A 缓解 措施 
可 再 生 能 源 发 电 出 力 变 化 发 电功率 波动 >20% 蜂 值 需求 ”| ”增加 购买 可 控 出 力 
能 瞬时 损失 超过 2% 峰值 需求 
发 电 出 力 不 可 预见 的 瞬时 下 降 eee 增加 购买 频率 控制 手段 
发 电 出 力 不 可 预见 的 短 时 预告 Th 可 能 损失 超过 3% 峰值 需求 
增加 购买 
P 加 购买 备用 服务 

















1.7.1 风电 的 波动 性 

正如 消费 需求 会 因 分 散 化 而 变 得 平滑 一 样 ， 风 电 设备 的 出 力也 是 如 此 ， 地 理 上 
的 分 散 性 会 大 大 降低 风电 的 波动 性 。 这 一 点 可 以 从 德国 风电 项 目 (ISET，1999/ 
2000) 及 丹麦 西部 的 风电 波动 分 析 (Milborow，2001b) 的 数据 中 清楚 看 出 。 这 些 
数据 涵盖 了 德国 350MW 和 丹麦 西部 1900MW 的 风电 场 。 

所 有 情况 下 ， 记 录 的 风电 功率 每 小 时 向 上 偏 移 都 不 超过 额定 功率 的 20% 。 然 








龟 ” 指 英国 国家 电网 公司 。 一 一 译 者 注 














而 ， 对 于 单 台 风电 机 组 或 单个 风电 场 ， 记 录 的 功率 偶 移 最 大 可 达 额 定 功率 的 96% ， 
尽管 相当 少见 。 对 单 台 风电 机 组 ， 偏 移 达 到 额定 功率 的 10% 的 情况 占 全 部 时 间 的 
7% ， 而 对 于 组 合 出 力 来 说 ， 这 种 偏 移 只 占 总 时 间 的 1%。 图 1-5 将 丹麦 西部 的 全 部 
风电 场 的 出 力 与 单个 风电 场 作 了 比较 。 后 者 的 依据 是 北 爱 尔 兰 Bessy Bell 风电 场 的 
功率 测量 结果 。 它 的 引用 得 到 了 北 爱尔兰 电力 公司 惠 多 。 这 些 数 据 的 分 析 方 法 与 丹 
麦 数据 相同 ， 目 的 是 显示 功率 的 摆动 。 




















时 间 (%) 








变化 ( 额定 容量 的 百分数 ) 
图 1-5 风电 场 平均 出 力 的 变化 ， 基 于 每 小 时 平均 值 

















德国 风电 项 目的 测量 结果 也 表明 ， 功 率 波动 小 于 用 以 上 模拟 分 析 得 到 的 数值 。 
这 也 意味 着 运行 含 风 电 的 电网 导致 的 运行 困难 低 于 先前 的 估计 。 运 行 更 多 火电 机 组 
作为 备用 的 附加 成 本 并 不 太 高 一 一 系统 风电 比重 为 2% 时 为 0. 1p/kWh，10% 时 为 
0.2p/kWh (Dale，2002)。 其 他 研究 也 得 出 了 相似 结果 ， 因 为 关键 问题 是 引入 风电 
给 电网 带 来 的 附加 不 确定 性 。 任 何 电 网 的 供需 水 平 都 不 可 能 精确 预测 ， 典 型 的 需求 
预测 误差 为 1% ~2% 。 这 意味 着 任何 时 候 都 需要 配备 一 定数 量 的 旋转 备用 ， 它 必 
须 能 应 对 系统 失去 最 大 单 台 机 组 的 情况 。 

风电 到 多 高 水 平 才 会 使 系统 难以 接纳 取决 于 其 他 发 电 设备 的 特性 。 带 水 电 和 抽 
水 蕾 能 〈 用 于 对 风电 出 力 变化 做 出 响应 ) 的 系统 能 接纳 更 多 变化 的 可 再 生 能 源 。 
核电 或 热电 联 产 比例 较 高 的 系统 通常 灵活 性 较 低 。 显 然 ， 如 果 风 电 和 太阳 能 发 电 的 
比例 不 太 高 ， 则 它们 的 变化 对 大 部 分 集中 式 电力 系统 并 不 会 造成 多 大 问题 。 尽 管 丹 
麦 的 风电 渗透 率 一 直 在 稳定 增长 ,但 风电 场 发 出 的 电量 也 一 直 被 消耗 。 但 是 ， 它 对 
稳定 性 的 威胁 确实 在 增 大 ， 尤 其 是 失去 互联 或 失去 大 型 火电 厂 。 
1.7.2 容量 可 信和 度 

风电 场 容量 可 信和 度 问题 的 争议 最 大 。 发 电 设备 的 容量 可 信和 度 可 定义 为 它 对 电力 
系统 峰值 需求 做 出 贡献 能 力 的 度量 。 容 量 可 信和 度 经 常 定义 为 一 个 比值 (保证 出 力 
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能 力 /额定 出 力 )。 因 为 火电 厂 也 不 是 百分之百 可 靠 ， 所 以 所 有 发 电厂 的 容量 可 信 
度数 值 都 小 于 1。 首先 ，1000MW 核电 厂 对 应 的 保证 出 力 约 为 850MW， 因 此 它 的 容 
量 可 信和 度 为 0.85; 燃 煤 电厂 的 容量 可 信 度 约 为 0.75。 这 些 数 字 大 致 对 应 于 峰值 需 
求 期 间 可 用 发 电 设备 的 统计 概率 。 

几乎 所 有 大 电网 发 表 的 权威 研究 报告 得 出 的 结论 都 认为 风电 能 提供 保证 出 
力 一 一 在 北欧 ， 大致 等 于 冬季 三 个 月 的 容量 系数 。 这 意味 着 ， 如 果 英 国 本 土 运行 的 
风电 场 为 1000MW， 它 预期 可 以 替代 约 300MW 火电 厂 。 很 难说 这 种 情况 会 发 生 在 
私有 化 的 分 散 电力 产业 ， 但 在 理想 化 情况 下 ， 市 场 信号 会 鼓励 这 种 情况 发 生 ， 因 为 
这 会 导致 产生 一 个 技术 上 优化 的 系统 。 

对 于 不 能 从 地 域 分 散 性 获 益 的 较 小 电网 ， 容 量 可 信和 度 可 能 较 小 或 根本 没有 。 例 
如 ， 爱 尔 兰 电网 的 近期 研究 认为 ， 风 电 没 有 容量 可 信和 度 ， 尽 管 这 项 研究 承认 ， 有 与 
此 相 了 矛盾 的 证 据 ， 并 赞成 进一步 研究 以 澄清 这 一 问题 (Gardner 等 ，2003 )。 然 而 ， 
近来 爱尔兰 的 这 一 电网 运营 商 进行 了 一 项 风电 对 电网 影响 的 分 析 ( ESBNG, 
2004a) ， 认 为 如 果 风 电 数 量 很 小 ， 则 它 的 容量 可 信和 度 约 为 风电 场 额 定 出 力 的 30% 。 
这 一 结论 与 欧洲 其 他 研究 的 结果 一 致 。 
1.7.2.1 峰值 需求 期 间 的 可 用 功率 

因为 在 峰值 需求 期 间 发 电容 量 不 足 的 风险 最 高 ， 所 以 容量 可 信和 度数 值 会 受到 该 
期 间 变 化 的 可 再 生 能 源 可 用 率 的 强烈 影响 。 有 些 作 者 研究 了 这 一 与 风 的 可 用 率 相 关 
的 问题 。 例 如 ，Palutikof 等 人 发 现 “…… 峰 值 需求 时 期 发 生 于 寒冷 天 气 加 冷风 因素 
之 时 ， 仅 低温 本 身 还 不 足以 产生 一 年 之 中 的 最 高 需求 "。 他 们 使 用 了 4 个 地 点 ,说 
HA 8 个 冬季 峰值 需求 期 间 ， 风 电机 组 的 综合 平均 出 力 为 额定 出 力 的 32%。 类 似 
地 ， 国 家 风电 公司 (National Wind Power) AER, “峰值 需求 期 间 ， 风 电场 容量 系 
数 通常 比 全 年 平均 容量 系数 高 30% ” (Warren, 1995) 。 

1.7.3 ARAB Re 

小 型 发 电 可 以 节省 输电 和 配 电 损耗 (和 费用 ) ， 这 一 原则 已 经 明确 ， 而 且 对 电 
压 支 持 、 无 功 功率 和 其 他 辅助 服务 还 会 付 给 附加 报酬 。 然 而 ， 必 须 承 认 ， 把 能 入 式 
发 电 集 中 起 来 会 加 大 需求 较 低 的 农村 地 区 的 配 电 损耗 ， 因 而 应 该 避免 。 还 有 一 些 随 
区 域 和 地 点 而 异 的 复杂 问题 ， 但 人 们 正在 进行 研究 ， 以 确认 这 些 问 题 ， 并 提出 消除 
体制 障碍 的 方法 (DTL，2000) 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 配 电 层 次 的 问题 很 可 能 比 输 
电 层 次 的 问题 更 容易 成 为 阻碍 因素 (Laughton, 2000) 。 

对 英格兰 Cornwall 郡 一 个 接 入 11kV 系统 的 10 机 4MW 风电 场 的 研究 提供 了 对 
配 电 系统 影响 的 宝贵 信息 (西南 电力 公司 ，1994) 。 该 研究 考察 了 一 系列 问题 ， 得 
出 的 结论 是 “风电 场 对 电网 和 它 的 用 户 的 扰动 极 小 ”"。 特 别 重 要 的 有 以 下 几 点 : 

© 启动 时 的 电压 降落 完全 处 于 预 设 界限 之 内 。 在 任何 运行 条 件 下 ， 都 没有 闪 变 


问题 。 






























































o 当地 俩 奏 较 低 时 期 ， 风 电场 的 输出 通过 配 电网 反馈 回来 ,但 没有 出 现 问 题 的 














报道 。 
e 邻近 的 33/11kV 变压器 分 接头 自动 切换 频 度 显著 降低 ， 因 而 会 降低 维护 
成 本 。 


1.7.4 储 能 

人 们 经 常 宣称 储 能 会 提高 风能 等 变化 能 源 发 出 的 电量 的 价值 。 在 某 些 情况 下 确 
实 如 此 ,但 只 有 储 能 对 电力 系统 的 附加 值 大 于 提供 该 附加 值 花费 的 成 本 时 才 成 立 。 
储 能 设备 供电 的 成 本 实际 上 几乎 与 常规 火电 厂 发 电 的 成 本 相当 ， 即 与 给 储 能 装置 充 
电 的 电量 成 本 相当 ， 尽 管 发 电 的 燃料 成 本 是 变化 的 。 

尽管 带 储 能 功能 的 电力 系统 更 容易 接纳 变化 的 可 再 生 能 源 ， 但 这 并 不 是 说 为 提 
高 可 再 生 能 源 的 价值 ， 专 门 建设 储 能 设施 就 一 定 经 济 合 理 。 人 然而， 如 果 储 能 设施 是 
现成 可 用 的 ， 则 完全 可 以 用 它 的 输出 补偿 某 些 情况 下 可 再 生 能 源 的 出 力 下 降 。 另 
外 ， 也 可 以 在 高 风速 的 夜晚 利用 风电 场 的 过 剩 出 力 给 储 能 装置 充电 。 

除 抽水 蓄 能 之 外 ， 其 他 大 型 储 能 装置 通常 都 很 昂贵 ， 或 对 地 点 要 求 非 常 严 苛 。 
储 能 技术 的 最 新 发 展 是 可 逆 燃 料 电池 概念 〈 见 5.4.1 节 )。 它 能 提供 价格 可 接受 的 
灵活 储 能 方式 一 一 它 刚 好 是 使 风电 更 有 吸引 力 所 需 的 类 型 ， 尤 其 是 在 依赖 双边 契约 
Apr A se eH 

储 能 在 风电 运行 并 网 中 的 作用 将 在 第 5 章 进 一 步 讨论 。 

风能 等 间 欣 性 可 再 生 能 源 最 可 能 从 负 各 管 理 中 获 益 ,尽管 所 有 技术 都 可 能 从 中 
获得 效益 。 有 一 项 研究 (Econnect Ltd, 1996) 考察 了 风电 的 潜在 效益 ,但 这 样 的 
安排 取决 于 与 供电 方 的 协议 。 


1.8 将 来 的 发 展 


1.8.1 技术 方面 

自从 政府 资助 的 项 目 在 约 20 年 前 孵化 出 一 些 兆 瓦 级 风电 机 组 以 来 ， 风 电机 组 
技术 在 转 了 一 圈 后 又 回 到 原 地 。 尽 管 这 些 风电 机 组 基本 都 不 大 经 济 ， 但 风电 界 却 从 
中 获得 了 很 多 知识 ， 他 们 现在 又 在 建造 类 似 容量 的 风电 机 组 。 这 种 向 更 大 容量 的 进 
步 几乎 没有 减 慢 的 迹象 ， 人 们 经 常会 问 这 种 发 展 有 没有 技术 和 经 济 极 了 上限。 粗略 地 
说 ， 风 轮 重量 随 容量 的 三 次 方 变 化 ， 而 发 电量 随 它 的 二 次 方 变化 。 也 许 更 重要 的 
是 ， 最 终 会 到 达 弯 曲 重力 开始 主导 设计 过 程 的 点 ， 超 过 这 一 点 后 ， 重 量 会 随 风 轮 直 
径 的 四 次 方 变化 。 然 而 ， 对 关键 驱动 装置 设计 的 简化 分 析 认 为 ， 在 风 轮 直径 达到 
200m 之 前 ， 这 一 交点 是 不 大 可 能 达到 的 ( Milborrow，1986)。 即 使 到 那 时 候 ， 使 用 
碳纤维 增强 塑料 (CFRP，Carbon Fibre-reinforced Plastic) 等 坚固 轻型 材料 也 可 以 使 
这 一 极限 进一步 抬 高 。 
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使 用 这 些 轻 型 材料 很 可 能 使 目前 正在 开发 的 大 型 风电 机 组 进一步 减轻 重量 、 降 
低 成 本 。 控 制 技术 和 电气 发 明 的 持续 进步 很 可 能 提高 发 电量 ， 并 使 风电 机 组 在 电网 
运营 商 眼中 更 有 吸引 力 。 

有 些 制 造 商 正在 推销 专门 用 于 海上 风电 市 场 的 风电 机 组 ， 它 的 容量 最 大 到 
5MW。 此 外 ， 排 除了 陆 上 风电 机 组 的 某 些 约束 也 可 能 使 设计 产生 重大 改变 。 使 用 
更 高 转速 和 双 叶 片 风电 机 组 是 可 能 导致 重量 显著 降低 的 两 个 选项 。 叶 片 使 用 CFRP 
材料 也 可 以 大 大 降低 重量 。 尽 管 CFRP 材料 目前 还 十 分 昂贵 ， 但 它 的 需求 提高 还 可 
能 会 使 成 本 降低 。 

1.8.2 未 来 价格 趋势 

全 世界 的 风电 装机 容量 很 可 能 继续 以 大 约 每 三 年 翻 一 番 的 速度 增长 ， 而 且 假 如 
继续 目前 的 走势 ， 每 翻 一 番 发 电 成 本 都 降低 159% 。 然 而 ， 在 2005 年 ， 风 电 设 备 的 
装机 成 本 有 一 个 显著 上 扬 ， 它 的 主要 原因 是 风电 机 组 成 本 上 涨 。 而 风电 机 组 成 本 上 
涨 又 是 因为 钢材 、 铜 和 叶片 材料 成 本 上 涨 。 然 而 ， 造 成 先前 成 本 下 降 的 因素 仍然 在 
起 作用 。 制 造 商 正在 开发 发 电 成 本 效益 更 高 的 技术 ， 从 而 使 风电 机 组 价格 下 降 。 单 
机 容量 在 持续 加 大 ， 这 意味 着 对 于 一 定 容量 来 说 需要 的 风电 机 组 台数 更 少 ， 因 此 风 
电场 的 安装 成 本 会 降低 。 此 外 ， 人 们 正在 建设 容量 更 大 的 风电 场 ， 从 而 把 架空 线 、 
道路 、 电 气 连 接 和 融资 的 成 本 分 摊 到 更 大 容量 上 。 使 用 更 大 风电 机 组 意味 着 它 可 以 
捕获 到 更 高 风速 ， 这 会 影响 发 电量 和 发 电 成 本 。 

1.8.3 市 场 发 展 

风电 市 场 的 发 展 速度 和 它 的 成 本 下 降 速 度 相 互 关联 。 市 场 的 强劲 增长 会 导致 成 
本 持续 下 降 ， 假 如 这 种 趋势 继续 下 去 ， 则 市 场 增长 也 会 持续 ， 因 为 与 燃气 发 电 相 
比 ， 风 力 发 电 的 竞争 力 会 持续 加 强 。 一 项 对 未 来 走势 的 新 近 预 测 (BTM Consult 
ApS, 2003) 认为 ， 装 机 容量 的 年 增长 量 会 从 目前 的 约 8000MW 增加 到 2008 年 的 
14000MW。 风 电 的 总 装机 容量 在 2008 年 后 会 很 快 达到 100000MW， 并 在 2014 年 达 
到 200000MW。 今后 几 年 ， 欧 洲 风电 市 场 将 继续 占 风电 容量 的 大 部 分 份额 ， 海 上风 
电 很 可 能 逐渐 显著 增长 。 到 2013 年 ， 全 世界 风力 发 电 可 能 占 全 部 发 电量 的 2% 。 
1.8.4 并 网 问题 
越 来 越 多 的 电网 正在 应 对 或 考虑 应 对 与 风电 份额 越 来 越 大 有 关 的 问题 ， 而 且 人 
们 对 可 能 产生 的 问题 及 对 策 也 越 来 越 了 解 。 总 体 来 说 ， 人 们 对 与 增加 备用 导致 的 成 
本 增加 的 关键 问题 已 经 有 了 共识 ， 尽 管 由 于 备用 成 本 不 同 ， 人 们 的 看 法 还 有 一 定 差 
异 。 由 于 运行 经 验 的 积累 ， 与 变化 性 有 关 的 附加 成 本 预期 会 更 准确 地 量化 ， 很 可 能 
会 降低 。 此 外 ， 北 美 目 前 正在 研究 需求 侧 管理 的 新 技术 。 它 可 能 降低 对 频率 物理 响 
应 设备 的 需求 ， 从 而 使 成 本 降低 (Kirby, 2003) 。 
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2.1 引言 


大 部 分 风电 装机 都 接 入 电网 ， 这 种 情况 在 可 预见 的 将 来 很 可 能 还 会 继续 。 接 入 
电网 的 优点 在 于 : 

© 可 以 把 风电 场 建设 在 风 资 源 丰富 的 地 点 ， 不 必 考 虑 需求 地 点 。 

© 可 以 利用 互联 电网 吸收 风电 变化 的 能 力 ， 而 这 种 变化 与 需求 的 总 体 变化 无 关 。 

。 提供 励磁 手段 ， 可 以 把 简单 的 感应 电机 作为 发 电机 使 用 。 

这 些 优点 受 电力 系统 的 各 种 局 限 的 制约 ， 第 4 音 和 第 5 章 会 讨论 如 何 克 服 由 此 
产生 的 问题 。 然 而 ， 实 际 情况 是 ， 联 网 仍然 是 刺激 风电 发 展 的 主要 因素 。 因 此 必须 
了 解 本 章 介 绍 的 电力 工程 的 基础 知识 。 

本 章 将 首先 介绍 电气 工程 的 基本 原理 ， 由 此 引出 整个 电力 系统 以 及 所 有 风电 场 
都 会 使 用 的 变压器 。 然 后 介绍 交流 (AC) 系统 ， 重 点 介绍 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 
以 及 相 量 的 使 用 。 然 后 介绍 电力 系统 ， 最 后 将 介绍 交流 输电 。 
































2.2 基本 原理 


2.2.1 电磁 学 
奥 斯 特 ( Oersted) 在 1820 年 发 现 ， 有 电流 存在 时 ， 磁 罗盘 的 指针 会 偏转 。 他 
还 说 明 ， 磁 场 可 以 用 以 导线 为 轴 的 多 个 同心 圆 表示 ， 如 图 2-1 所 示 。 
注意 ， 当 电流 流向 远方 (用 x 表示) 时 ,会 产生 oe A 
顺 时 针 磁 场 ; 电流 流向 观察 者 (用. 表示 ) 时 , 会 产 
生 逆 时 针 磁场 。 磁 场 与 电流 方向 的 这 种 关系 称 为 右 螺 旋 a T 
EGF 

















定 则 ， 当 螺旋 顺 时 针 旋 转 (磁场 ) 时 ， 电 流 会 向 远方 O F, ; 
运动 。 

电流 产生 的 磁场 幅 值 可 用 安培 定理 定量 表示 A h 
(Christopoulos，1990) 。 在 考虑 无 穷 长 直 导 线 中 流 过 电 
流 i 产 生 的 磁场 时 ， 利 用 安培 定理 可 以 得 到 一 个 非常 简 de j 
单 但 很 有 用 的 结果 。 如 图 2-1 所 示 ， 距 离 导 线 D 处 的 磁 。 图 2-1 电流 产生 的 磁场 
场 强 度 万 为 
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(2-1) 

磁场 强度 表示 电流 产生 的 磁场 对 介质 的 作用 。 实 际 磁场 反映 介质 的 磁 导 率 。 真 
空 或 空气 等 非 磁性 介质 中 ， 磁 场 用 磁 通 密度 B 表示 。 磁 通 密 度 与 磁场 强度 的 关 
系 为 





B=p,H (2-2) 
式 中 , jw 是 自由 空间 的 磁 导 率 。 
当 介质 为 磁性 物质 时 ， 某 一 磁场 强度 下 的 磁 通 密度 会 大 得 多 ， 可 表示 为 
B =p, MoH (2-3) 
式 中 , 从 是 磁性 材料 的 相对 磁 导 率 。 显 然 ， 非 磁性 材料 的 相对 磁 导 率 为 1。 铁 磁 材 
料 的 相对 磁 导 率 范围 为 100 ~ 100000。 
应 该 指出 ， 由 式 (2-1) 可 得 

















Hx2uD =i (2-4) 
这 是 电磁 学 一 个 重要 的 普遍 原理 的 特例 。 五 经 过 闭合 路 径 的 线 积分 等 于 它 包 围 
的 总 电流 即 磁 动 势 F 





Hdl = F (2-5) 
f 


奥 斯 特 发 现 ， 电 流 会 对 磁铁 产生 一 个 作用 力 ， 无 其 是 对 磁铁 产生 的 磁场 。 从 牛 
顿 第 三 运动 定律 (每 个 力 都 存在 一 个 大 小 相等 方向 相反 的 反作用 力 ) 可 以 推导 出 ， 
人 磁场 也 会 对 携带 电流 的 导线 产生 一 个 作用 力 。 这 一 点 很 容易 通过 实验 证 实 。 如 果 一 
根 携带 电流 i 的 导线 处 于 与 磁 通 密度 为 B 的 磁场 的 方向 垂直 的 平面 上 ， 则 作用 于 导 
线 的 力 




















fe bli (2-6) 

SUP, 1 是 磁场 中 导线 的 长 度 。 

该 作用 力 垂 直 于 磁场 及 电流 。 它 的 方向 由 Fleming 左手 定 则 确定 (ILE 2-22) , 
具体 方法 是 将 左手 的 前 三 指 按 图 张 开 ， 则 ; 

拇指 (thumb) 为 推力 (thrust) 方向 ; 

食指 (first finger) 为 磁场 (field) 方向 ; 

中 指 (second finger) 为 电流 (current) 方向 。 
由 式 (2-6) 可 得 








f= kBli 
AP, ROR, ROR Rh. (T), SERP k=1, B 
f=Bli (2-7) 





























O 该 图 是 译 考 加 的 。 目 的 是 形象 表示 左手 定 则 ， 其 说 明 也 与 原文 略 有 不 同 。 增 加 此 图 后 ， 后 续 搬 图 
序号 及 正文 引用 之 处 也 做 了 相应 修改 。 一 一 译 者 注 
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图 2-2 Fleming 左手 定 则 


因此 ，1T 是 使 流 过 1A 电流 的 导线 在 其 垂直 方向 上 受到 1N/m 的 作用 力 的 磁 通 
密度 。 

R (2-7) 与 电流 单位 (A) 的 定义 合 在 一 起 可 用 于 确定 自由 空间 磁 导 率 yo。 
安培 的 定义 为 “ 流 过 真空 中 距离 为 1m 的 两 根 平行 长 导线 时 ， 在 导线 之 间 产 生 2 x 
10-7Nvm 作用 力 的 电流 ”。 由 式 (2-1) MÈ (2-2), 一 根 导线 流 过 1A 电流 时 在 另 
一 根 导线 上 产生 的 磁 通 密度 为 





Mo 
B=— 
27 


由 式 (2-7)， 作 用 于 这 根 导线 上 的 力 为 
Mo 24 
/= =2 x10 N/m 


因此 , wy =4 x10 H/m, 
2.2.2 ER 

用 磁 路 表示 电磁 系统 很 方便 。 磁 场 可 以 借助 磁 通 线 直 观 表示 ( 见 图 2-1) 。 磁 
路 可 定义 为 “任何 一 组 磁 通 线 通过 的 完整 闭合 路 径 ”( Hughes，2005 ) 。 
通过 任 一 面积 的 总 磁 通 B 可 以 由 通过 它 的 磁 通 密度 法 向 分 量 求 得 。 在 很 多 有 
实际 意义 的 情况 中 ， 磁 通 密 度 确 实 是 与 我 们 关注 的 面积 垂直 的 。 此 外 ， 如 果 磁 通 密 
度 在 整个 面积 上 都 是 相同 的 ， 则 总 磁 通 可 以 用 下 面 的 简单 公式 求 得 : 

® = Ba (2-8) 























AF, a 是 面积 。 

这 里 特别 关注 含 铁 磁 材 料 的 磁 路 。 式 (2-3) 已 经 指出 ， 这 些 材料 的 特点 是 它 
们 的 相对 磁 导 率 久 ,非常 大 。 对 于 磁 通 密度 不 大 于 1T 的 情况 ,这 些 材料 的 性 能 可 以 
用 线性 关系 式 (2-3) 表示 。 超 过 这 一 密度 后 它们 会 饱和 ， 当 磁 通 密度 继续 加 大 时 ， 
它 的 相对 磁 导 率 会 明显 降低 。 
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现在 来 考虑 一 下 强度 为 及 的 磁场 施加 在 长 度 为 1 的 部 分 磁 路 时 的 作用 。 假 定 磁 
通 密 度 B 不 变 且 垂直 于 不 变 截 面积 a。 由 式 (2-5), DA FEF 











F=HI 
由 式 (2-3) 和 式 (2-8) 可 得 
ae ne ee (2-9) 
H, Ho My My 


量 $ 称 为 磁 阻 。 各 段 磁 路 的 磁 阻 很 容易 求 得 。 式 (2-9) 与 欧姆 定律 表达 式 
(V=IR) 很 相近 。 因 此 磁 路 可 以 用 电路 方法 分 析 ， 它 们 的 等 价 量 为 

















电 路 磁 路 
电压 了 REZI F 
电流 7 R D 
HERH R 磁 阻 $ 








2.2.3 电磁 感应 

对 发 电 来 说 最 关键 的 是 1831 年 法 拉 第 (Faraday) 发 现 的 电磁 感应 现象 。 法 拉 
第 定律 通常 用 NN 下 线圈 链接 磁 通 B 而 感应 得 到 的 磁 动 势 e 表示 。 令 磁 链 入 = 
NG6， 则 





e=—- =N— (2-10) 


此 式 说 明 的 概念 是 ， 产 生 电 动 势 的 是 磁 通 的 变化 而 非 如 法 拉 第 预期 的 磁 通 本 
身 。 感 应 电动 势 的 极 性 由 楞 次 (Lenz) 定律 决定 。 覃 次 定律 的 内 容 是 :“ 感 应 电动 
势 产 生 的 感应 电流 的 磁场 ， 总 是 要 阻碍 引起 感应 电流 的 磁 通 量 的 变化 ( Hughes, 
2005)” . 

在 电力 系统 分 析 中 ， 把 式 〈2-10) 改 用 线圈 压 降 "和 线圈 电流 ;表示 更 为 有 
用 。 由 式 (2-5) 和 式 (2-9) 得 











F Ni 
a = = 
Ss 3 


由 此 可 得 
pce ,dn) 
S dt dt dt 

式 中 , 工 是 线圈 的 电感 。 比 较 式 (2-10) 和 式 (2-11) 可 以 看 出 ， 电 感 可 定义 为 
“每 安培 电流 产生 的 磁 链 ”。 
2.2.4 供电 

电磁 感应 现象 的 发 现 铺 平 了 以 实用 规模 供电 的 道路 。 第 一 批 供电 项 目 几 乎 同时 
(1882 年 ) 出 现在 英国 和 美国 ， 用 来 为 新 开发 的 电气 照明 供电 。 一 个 静止 线圈 链接 





(2-11) 
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了 旋转 部 件 (转子 ) 产生 的 磁 通 ， 感 应 出 电压 。 它 的 一 般配 置 示意 如 网 2-13 所 示 。 
由 于 转子 旋转 ， 人 恒定 的 转子 磁 通 在 静止 线圈 看 来 就 是 一 个 交 变 磁 通 。 根 据 法 拉 第 定 
律 ， 每 个 静止 线圈 内 都 会 感应 出 电动 势 。 

图 2-13 所 示 的 机 器 称 为 同步 发 电机 。 到 目前 为 止 ， 世 界 上 几乎 全 部 电力 都 是 
由 同步 发 电机 提供 的 。 然 而 ， 尽 管 同步 发 电机 非常 简单 ， 但 供电 先驱 者 们 决定 使 用 
的 却 是 直流 电压 而 非 交 流 电压 。 这 需要 在 同步 发 电机 上 配 上 电 刷 和 换 向 器 以 达到 整 
流 的 目的 。 这 样 得 到 的 直流 发 电机 由 于 结构 复杂 使 供电 可 靠 性 很 差 。 直 流 在 切断 开 
关 以 断 开 负荷 时 也 更 加 困难 。 要 在 短 时 间 内 把 电流 降 到 零 会 产生 很 高 电压 ， 这 是 用 
IN (2-10) 和 式 (2-11) 表示 的 法 拉 第 定律 的 直接 结果 。 这 一 电压 出 现在 开关 两 端 
之 间 ， 会 产生 电弧 。 适 当 设 计 开关 可 以 解决 这 个 问题 ,但 会 加 大 直流 供电 的 困难 和 
成 本 。 短 路 条 件 下 需要 切断 的 电流 更 要 大 得 多 ， 会 造成 非常 严重 的 系统 保护 问题 。 

尽管 这 些 问 题 非 常 具 有 挑战 性 ， 但 直流 供电 的 最 大 问题 是 它 的 电力 必须 以 相同 
电压 发 出 、 配 送 和 使 用 。 这 一 电压 通常 是 110V， 它 是 对 用 户 安全 的 最 高 电压 值 。 
对 于 给 定 功 率 ， 增 加 负 共 需要 不 断 加 大 导线 的 截面 积 。 很 快 人 们 就 意识 到 ， 以 这 样 
低 的 电压 供电 是 难以 为 继 的。 然而 ， 要 提高 供电 电压 ， 对 相同 功率 使 用 较 细 的 导 
线 ， 就 需要 进行 电压 变换 。 在 19 世纪 上 晚期， 这 意味 着 用 交流 供电 ， 需 要 使 用 变 
压 带 






































幸运 的 是 ， 变 压 带 是 一 种 非常 简单 的 设备 。 它 是 法 拉 第 在 发 现 电磁 感应 现象 的 
过 程 中 发 明 的 。 变 压 器 可 以 把 适 于 发 电机 使 用 的 电压 变换 为 高 得 多 的 输电 电压 。 很 
高 的 输电 电压 可 以 再 降 到 配 电 用 的 中 间 电 压 ， 最 后 再 降 到 适 于 用 户 使 用 的 电压 。 现 
在 英国 的 用 电 电压 是 230V。 

20 世纪 电力 工业 快速 发 展 的 原因 之 一 就 是 有 效 的 交流 发 电 和 供电 ， 尽 管 看 似 
荡 雇 的 男 一 方面 是 ， 直 流 互 联 的 配置 却 越 来 越 多 。 这 可 能 是 电力 电子 技术 发 展 的 结 
果 。 电 力 电子 设备 在 不 同 层次 的 供电 用 电 方 面 都 得 到 了 广泛 使 用 。 在 风力 发 电 方 面 
当然 也 是 如 此 ， 它 们 将 在 第 3 章 加 以 讨论 。 然 而 ， 现 在 我 们 重点 讨论 交流 系统 ， 首 
先 要 介绍 的 是 变压器 的 基本 原理 。 
2.2.5 变压器 

变压器 的 基本 构造 是 铁心 和 绕 在 它 上 面 的 两 个 绕组 ， 为 方便 把 它们 分 别 叫做 一 
次 绕组 (绕组 1) 和 二 次 绕组 (绕组 2)。 它 的 配置 如 图 2-3 所 示 。 一 次 绕组 和 二 次 
绕组 的 臣 数 分 别 为 WwW 和 N, o 
假定 两 个 绕组 链接 的 磁 通 相同 ， 即 没有 漏 磁 通 ， 对 它们 应 用 法 拉 第 定律 可 得 
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图 2-3 简单 变压器 


两 个 电压 的 关系 为 


(2-12) 
AWA, BEZK Ee SP, TERR, ARR ARES TT UR eee YS 
化 ， 正 如 法 拉 第 发 现 的 那样 。 而 一 次 侧 的 交 变 电压 可 以 确保 磁 通 是 变化 的 ， 因 此 二 
次 侧 的 交 变 电压 与 它 同 相位 。 
电流 关系 可 由 铁心 构成 的 磁 路 推导 得 出 。 作 用 于 铁心 的 磁 动 势 为 
ID 
pa 
UR HLT AES Fen E -SR EROAN I, LAR E, a 是 铁心 截面 积 ， 


MED HEP AR, BUE UL HE PAR ATC K, MUA BR RG, EF A 
因此 





F=N,i, -N,i, =S® = 





a (2-13) 
二 次 绕组 的 输出 功率 为 
M N, . 
Pout = VL TN” SN," =U,l, = Pin 

变 压 带 的 送出 功率 等 于 供给 变压器 的 功率 。 这 一 点 也 不 奇怪 ， 因 为 我 们 假定 的 
理想 铁心 是 无 漏 磁 的 ， 而 且 不 考虑 绕组 的 铜 损 。 

实际 变压器 与 理想 变压器 的 差别 在 于 ; 

。 漏 磁 一 一 有 些 一 次 磁 通 并 不 与 二 次 绕组 链接 ， 反 之 亦 然 。 

。 绕组 有 电阻 ， 因 此 在 带 负 荷 时 会 有 功率 损耗 。 

© 铁心 的 磁 导 率 是 有 限 的 ， 因 此 需要 励磁 电流 。 

© 铁心 有 磁 滞 和 涡流 引起 的 铁 损 。 


在 系统 方面 ， 这 些 效 应 中 最 显著 的 是 漏 磁 。 漏 磁 指 仅 链 接 一 个 绕组 的 磁 通 ， 因 
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此 它 表 现 为 与 每 个 绕组 串联 的 电感 ， 称 为 漏电 感 ， 见 图 2-4 PAYLA Lo SEZ A 
阻 (R, Ry) 包含 在 与 漏电 感 串联 的 回路 中 。 它 们 表示 变压器 的 铜 损 ， 与 电流 的 
二 次 方 成 正比 。 


Ry Ly Ry, Ly 





理想 变压器 
图 2-4 实际 变 压 需 的 等 效 电路 


这 些 串 联 部 件 的 作用 是 产生 满载 串联 电压 降 。 在 工 频 下 ， 它 的 数值 最 大 可 达到 
额定 电压 的 10% 。 与 绕组 电阻 相 比 ， 工 频 下 的 漏电 抗 占 绝对 优势 ， 因 而 可 以 确保 
电压 降 与 线 对 中 性 点 电压 的 相位 差 成 直角 。 因 此 ， 变 压 器 的 电压 比 在 全 部 负载 范围 
内 的 变化 很 小 。 

实际 变压器 需要 一 个 较 小 电流 来 励磁 。 这 一 作用 用 跨 接 在 理想 变压器 每 个 绕组 
之 间 的 励磁 电感 来 表示 ， 如 图 2-4 所 示 的 Lao 

最 后 ， 铁 损 可 以 用 与 励磁 电感 并 联 的 电阻 ( 见 图 2-4 中 的 R) 表示 。 铁 损 与 
负载 无 关 。 变 压 屁 的 总 效率 在 95% ~97% 之 间 。 

这 些 作 用 综合 表示 在 图 2-4 中 。 它 们 可 以 看 做 是 用 理想 变压器 加 总 体 等 效 电路 
的 变压器 性 能 外 部 表现 。 




















2.3 交流 供电 


用 发 电机 发 电 加 上 用 变压器 高 压 输 电 的 这 种 组 合 在 过 去 上 百年 里 基本 上 没有 太 
大 变化 。 因 此 了 人 解 交流 系统 的 性 能 非常 重要 。 以 下 各 节 将 介绍 必要 的 基础 理论 
知识 。 

这 里 首先 介绍 交流 系统 中 功率 的 含义 。 然 后 会 介绍 分 析 交 流 系统 稳 态 非常 有 用 
的 工具 ， 即 相 量 ; 说明 交流 电路 中 无 源 元 件 的 性 能 ， 再 回 到 功率 表示 方法 ， 但 这 次 
是 从 相 量 角度 说 明 。 最 后 ， 会 介绍 采用 三 相 供电 的 理由 。 

2.3.1 稳 态 交流 系统 功率 

考虑 下 面 的 简单 交流 系统 。 其 中 从 A 点 到 B 点 的 瞬时 潮流 可 能 为 正 也 可 能 》 
fi, 如 果 w 和 i 都 为 正 ， 则 从 A 到 B 的 方向 为 正 〈 见 图 2-5) 。 

交流 电压 和 电流 可 表示 如 下 : 


v(t) = V cost 
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i(t) =I cos( at 下) 
AF, o 是 角 频 率 ， 单 位 为 rad/s, w=2uf; /是 频率 ， 单 位 为 Hz。 





图 2-5 简单 交流 系统 


可 以 令 电流 滞后 于 电压 的 时 间 为 $/w 而 不 失去 普遍 性 。 在 电力 工程 中 ， 这 一 
沛 后 时 间 通 常 表 示 为 相应 的 角度 由 。 它 反映 在 后 面 将 要 介绍 的 相 量 应 用 中 。 
从 A 到 B 的 瞬时 功率 用 电压 和 电流 的 乘积 表示 : 
p(t) = V „I cosætcos( wt 一 路 ) 
将 该 式 右 侧 整理 ， 可 以 把 功率 分 为 有 功 功率 和 无 功 功 率 两 个 分 量 。 首 先 ， 注 意 
cos(4 +B) =cosAcosB - sinAsinB 
cos(A —B) =cosAcosB + sinAsinB 
<. cos(A +B) +cos(A-B) =2cosAcosB 
4Az=at, B=at-¢, M 
p(t) =V „I [ cos(2wt - p) +cosd ]/2 











I 
= -于 =( cos2wtcos@ + sin2wtsind + coso) 
2 2 


= VI[ (1 + cos2wt) cosh + sin2wisind | 
=P(1 +cos2wt)cosg + Qsin2wt 
注意 , V=V,/2, 1=1,/V2。 
了 和 7 分别 是 电压 和 电流 的 有 效 值 ， 即 方 均 根 (r.m. s. ) 值 。 从 现在 开始 ， 交 
流 电 压 和 电流 的 所 有 值 都 假定 为 方 均 根 值 ， 除 非 男 有 说 明 。 
上 述 分 析 引 进 了 两 个 非常 重要 的 量 : 
P = VIcoso 
Q = Visind 
P 是 有 功 功率 ,简称 功率 。 它 是 瞬时 功率 的 平均 值 ， 它 当然 是 电力 系统 设计 上 
的 生产 和 送出 量 。 有 功 功率 取决 于 系统 电流 正弦 波 超前 或 滞后 于 电压 正弦 波 的 角度 
po cosh 称 为 功率 因数 。 它 可 以 理解 为 在 给 定 电压 及 电流 下 ， 最 大 可 能 有 功 功率 由 
于 电流 与 电压 相位 不 同 而 降低 的 因数 。 
O 是 无 功 功 率 。 它 是 振荡 的 瞬时 功率 的 一 个 分 量 的 幅 值 。 电 力 系统 运营 商 必 须 
小 心 应 对 它 ， 因 为 它 的 相关 电流 也 需要 导线 容量 。 注 意 ， 功 率 因 数 为 1 意味 着 无 功 
功率 为 零 。 


(2-14) 
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有 功 功率 和 无 功 功率 的 单位 〈 及 单位 符号 ) 为 


有 功 功 率 瓦特 (W) 
无 功 功率 Z (无 功 伏 安 ) (var) 


2.3.2 He 
到 目前 为 止 我 们 已 经 讨论 了 时 域 中 的 时 变 正弦 量 ， 例 如 : 
v(t) =V,,cos( wt +o) 
这 个 公式 包含 了 很 多 通常 并 不 需要 的 信息 。 通 常 需要 的 信息 是 : 



































幅 值 有 峰值 或 方 均 根 值 就 足够 了 
相位 电压 (或 电流 ) 超前 于 参考 相 量 的 角度 由 
频率 通常 对 所 有 量 都 相同 





使 用 相 量 可 以 得 到 上 述 公 式 的 简写 
版 。 相 量 是 一 个 复数 量 ， 现 在 它 是 电压 
V。 它 可 以 表示 为 相 量 图 中 的 一 个 相 量 ， 

















如 图 2-6 所 示 。 相 量 的 幅 值 等 于 被 表示 量 z ae 
的 方 均 根 值 ， 现 在 情况 下 是 V/A 相 量 
的 角度 等 于 该 量 相对 于 参考 量 的 角度 ， 
在 本 例 中 为 6。 a 7 

把 上 面 的 步骤 反 向 进行 就 可 以 从 相 “ aa 
量 得 到 瞬时 值 。 在 多 数 实际 情况 下 ， 相 oe ee ene 











量 包含 了 我 们 需要 的 全 部 信息 。 
2.3.2.1 阻抗 的 相 量 表示 

相 量 提供 了 分 析 交 变 电 流 电压 下 的 电路 的 方便 手段 。 FF = 
首先 ， 我 们 必须 理解 三 种 无 源 电路 元 件 一 一 电阻 、 电 感 





和 电容 对 交流 的 响应 。 每 种 情况 下 都 依据 图 2-7 所 示 的 
参考 方向 考虑 瞬时 正弦 电流 ;产生 的 瞬时 电压 ell Sa 
1. FARA (R) 
由 欧姆 定律 可 知 ，v = Ri。 取 i 为 参考 量 ， 则 
i = l cosæt 
z. v = Rl coswt 
电阻 上 的 电压 降 与 通过 它 的 电流 同 相 位 。 它 的 相应 相 量 o 
图 如 图 2-8 所 示 。 注 意 复数 相 量 用 黑体 字 表示 。 





由 式 (2-14) 可 得 到 电阻 的 有 功 功率 和 无 功 功率 分 别 为 ”图 2-8 电阻 的 相 量 图 
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P = VIcos = VI = RP 


Q = Visin =0 
2. 电感 (L) 
由 式 (2-11) 可 得 到 电感 在 正弦 电流 下 的 电压 为 
v=L = 
dt 
i =I, coswt 


z. v=@LI,,cos( wt + 7/2) 

P e E e 
流 相 量 90° (7/2 rad) 。 这 一 相位 移 可 以 用 算 子 j 实现 。j 
E ee E R Y 
AR, ， 得 到 的 积 是 反 时 针 角 度 为 180"、 幅 值 为 1 的 量 ， 
即 -1。 因 此 可 以 看 出 j = /-1, 

电感 的 阻抗 是 复数 ， 数 值 为 2 = jwL。 感 性 阻抗 的 幅 
值 称 为 它 的 电抗 ， 数 值 为 X=owL。 

由 式 (2-14) 可 得 到 电感 的 有 功 功率 和 无 功 功率 分 ”图 2.9 电感 的 相 量 图 
别 为 


V=joLI 








P =VIcosd =0 
Q = Visin@ = VI = XP 
感性 负载 吸收 正 无 功 功 率 。 


3. 电容 (C) 
容 性 电流 与 电容 上 电压 降 的 关系 由 电容 上 的 电荷 变化 率 决 定 : 
q=Cv 
_dy_ de 
de di 


v = Ja 1,.c0s( ot - 7/2) 


这 种 情况 下 的 电压 相 量 落后 于 电流 相 量 90° (TmZ2 
rad) 。 这 相当 于 相位 移 -j。 它 的 相应 相 量 图 如 图 2-10 
所 示 。 

电容 的 复 阻抗 为 Z =1/(jwC) ， 它 的 容 抗 即 阻抗 幅 值 为 
X=1/(@C), 

由 式 (2-14) 可 得 到 电容 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 为 ” 图 2-10 电容 的 相 量 图 

P =VIcosd =0 
Q =Visind = - VI 








Lj 1/@C)IF CoCr 
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注意 ， 容 性 负载 吸收 负 无 功 功 率 ， 相 当 于 发 出 正 无 功 功 率 。 
2.3.2.2 人 小结 


因此 ， 电 阻 、 电 感 和 电容 的 阻抗 为 














元 件 符 号 阻 Hi 
电阻 R R 
电感 L jwL 
电容 C 1/(jwC) 








2.3.3 交流 系统 的 功率 


考虑 图 2-11 给 出 的 电压 和 电流 相 量 。 电 流 分 解 为 与 电压 同 相 位 的 有 功 分 量 和 
落后 于 电压 相 量 90° 的 无 功 分 量 。 




















图 2-11 电流 的 有 功 分 量 和 无 功 分 量 











将 图 2-11 中 的 电流 乘 以 电压 幅 值 可 得 到 与 电压 相 量 同 相 位 的 有 功 功率 及 落后 
于 电压 相 量 90° 的 无 功 功率 ， 如 图 2-12 所 示 。 该 图 一 方面 说 明了 有 功 功率 与 无 功 功 
率 间 的 关系 ， 男 一 方面 也 说 明了 什么 是 视 在 功率 Vi。 出 于 明显 的 原因 ， 这 一 关系 
经 常 称 为 功率 三 角形 。 




















VIcosġ =P 


Vising 





iVEVIL¢ 
1 
图 2-12 有功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 之 间 的 关系 


视 在 功率 在 电力 系统 工程 中 起 着 重要 作用 。 它 定义 了 给 定 电压 下 电路 中 流 过 的 
实际 电流 。 视 在 功率 的 计量 单位 为 伏 安 (VA) 。 电 力 工程 设备 的 额定 值 用 电压 以 及 
伏 安 表示 。 
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由 图 2-12 可 以 看 出 ，WV= 视 在 功率 S$， 而 且 


S=VP +0 
S 以 伏 安 为 单位 (VA, kVA 或 MVA) 。 


2.4 电力 系统 简介 


2.4.1 三 相 系 统 

前 面 我 们 一 直 假定 供电 系统 由 通过 往返 导线 给 负荷 供电 的 发 电机 组 成 ， 这 是 单 
相 系统 。 但 事实 上 交流 输电 总 是 使 用 三 相 ， 这 样 做 的 理由 可 归纳 如 下 。 

我 们 考虑 图 2-13 所 示 的 理想 同步 发 电机 。 在 转子 即 励磁 绕组 通 以 直流 电 可 
以 产生 一 个 磁场 ， 用 装 在 同一 机 轴 上 的 小 型 
发 电机 ( 称 为 励磁 机 ) 即 可 做 到 这 一 点 。 励 
磁 机 绕组 的 配置 与 主机 相反 ， 它 的 励磁 绕组 
装 在 定子 上 ， 承 载 直 流 。 该 磁场 会 在 转子 的 
旋转 绕组 上 感应 出 交 变 电压 。 这 一 交流 电流 
会 被 整流 并 供给 主机 的 励磁 绕组 。 这 种 配置 
的 净 效 应 是 ;励磁 机 励磁 绕组 的 电流 变化 会 
导致 主机 励磁 绕组 电流 按 相 同比 例 变化 。 这 
又 会 使 同步 发 电机 产生 的 电压 发 生变 化 
这 对 电力 系统 按 用 户 需求 平稳 运行 非常 重 
要 ， 同 时 电流 也 发 生变 化 。 

定子 绕组 A、B、C 中 感应 的 电压 每 三 分 i 
之 一 周波 相互 蔡 换 一 次 ，A 领先 于 B，B 领 
先 于 C。 假 定 发 电机 在 设计 上 发 出 的 电压 是 
ERI, 那么 这 个 三 相 电压 就 可 以 用 图 2-14 
中 的 三 个 相 量 表示 。 

它 是 平衡 的 三 相 电 源 。 我 们 假定 ， 除 非 
考虑 不 平衡 故障 ， 运 行将 一 直 是 平衡 的 。 使 
用 三 相 供电 有 如 下 好 处 : 

o 更 有 效 利用 电机 绕组 空间 。 i 

。 可 以 为 电机 提供 旋转 磁场 ， 使 起 动 更 容易 。 图 2-14 发 电机 发 出 电压 的 相 基 表示 

。 对 于 给 定 传输 容量 ， 可 节省 导线 材料 。 

下 面 将 分 别 加 以 解释 。 
2.4.2 单 相 系统 与 三 相 系 统 的 比较 

考虑 图 2-15 所 示 的 距离 单 相 电源 im 的 xkVA 负载 供电 的 情况 。 








励磁 绕组 
( 通 直 流 ) 


















































图 2-13 ”理想 化 的 同步 发 电机 
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图 2-15 单 相 供电 

所 需 的 导线 材料 为 2kxl1。 其 中 是 在 该 系统 电压 下 ， 把 导线 截面 积 与 负载 kVA 
值 相 关联 的 比例 常数 。 

假定 用 在 同样 距离 下 供给 相同 视 在 功率 的 三 相 系 统 取代 单 相 系统 ， 则 每 相 只 需 
向 1/3 负载 供电 ， 如 图 2-16 AY A 相 所 示 。 























图 2-16 三 相 供电 的 A 相 








A 相 所 需 的 材料 为 2kxl/3。B 相 和 C 相 的 情况 相同 ， 因 此 需要 的 材料 总 量 ; 
2jxl ， 和 前 面 一 样 。 然 而 我 们 应 该 考虑 总 的 中 性 线 ( 回 线 ) 电流 。 因 为 供电 电压 是 
平衡 的 ， 所 以 各 相 电 流 幅 值 相等 ， 但 每 1/3 周波 相互 替代 。 它 们 相应 的 相 量 与 
图 2-14 的 电压 相 量 相 似 ， 因 此 总 的 中 性 线 电 流 为 零 。 我 们 可 以 利用 这 一 点 ， 把 三 
相连 在 一 起 ， 共 用 一 根 中 性 线 ， 如 图 2-17 所 示 。 

















3(3kVA) 





图 2-17 三 相 供 电 


这 样 ， 三 个 中 性 线 就 合并 起 来 。 因 为 对 于 平衡 系统 它们 的 总 电流 为 零 ， 所 以 无 
需 中 性 点 连 线 。 因 此 导线 材料 减 半 。 在 实际 应 用 中 ， 还 是 使 用 中 性 线 的 ,但 它 的 额 
定 值 为 相 导 线 额定 值 的 50% ~ 100% 。 它 承载 不 平衡 电流 和 高 次 谐 波 电流 。 





30 风电 并 网 ， 联 网 与 系统 运行 





2.4.3 三 相 供电 

三 相 供 电 总 是 有 三 根 相 导线 A、B 和 C， 如 图 2-18 所 示 。 通 常 还 有 一 根 中 性 
ZEN, 

平衡 三 相 系 统 用 线 对 线 电压 即 线 电 
压 Vi 和 线 对 中 性 点 电压 即 相 电压 Vpn AE 

对 于 常见 的 三 相 接线 ， 确 定 电压 和 Ëo, 
电流 的 线 对 线 值 与 线 对 中 性 点 值 之 间 的 






































关系 非常 重要 。 | 
从 图 2-18 可 以 看 出 ，A 到 B 的 线 电 Ba: Stale 
压 为 
Vas = Van — Von 
把 图 2-19 中 的 相应 相 量 相 加 可 得 到 线 电 压 幅 值 与 相 电 压 幅 值 的 如 下 关系 式 : 
Vis =V3TAN 





一 般 地 ， 对 于 平衡 三 相 供电 
(2-15) 





























Z| 2-19 线 电压 和 相 电压 之 间 的 相 量 关系 
2.4.4 平衡 星 形 接线 负载 
星 形 接线 负载 的 连接 方式 如 图 2-20 所 示 。 
一 般 地 ， 对 于 平衡 负载 星 形 接线 : 
V, = 
D= Tn 
P =3V 541 ,cosh = /3 V, 1, coso 
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图 2-20 星 形 接线 负载 


2.4.5 平衡 三 角形 接线 负载 
三 角形 接线 负载 的 连接 方式 如 图 2-21 所 示 。 


I) I, 
A AUL CA 











图 2-21 三 角形 接线 负载 
例如 ，A 相 的 电流 与 相 邻 相 电 流 的 关系 为 
I, =I, -Ia 
图 2-22 以 相 量 形式 给 出 了 这 种 关系 。 


Tea 











Ipc Mr Ta 
图 2-222 三 角形 接线 负载 的 线 电 流 与 相 电流 的 关系 
从 图 2-22 可 以 看 出 ，A 相 电 流 的 幅 值 与 相 邻 相 电 流 幅 值 的 关系 为 


人 = BL ap 
一 般 地 ， 对 于 平衡 三 角形 接线 负载 : 
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V, 二 Vou 
L, Syl py 
P =3V 41 ,cosh = V3V, 1, cosh (2-16) 
注意 , 式 (2-16) 中 的 功率 表达 式 与 星 形 接线 的 相同 ， 与 负载 的 接线 方式 
无 关 。 
因此 ， 由 式 (2-16) 可 知 , 平衡 三 相 系 统 的 无 功 功率 为 
Q =/3V, 1 sing 
三 相 系统 的 标示 电压 是 它 的 线 电 压 。 
2.4.6 一 些 有 用 的 惯例 
大 部 分 情况 下 ， 我 们 都 将 考虑 平衡 条 件 下 的 输电 系统 ， 包 括 正常 运行 条 件 ， 也 
包括 三 相 平衡 故障 。 我 们 做 出 的 三 项 关键 简化 是 : 
1) 复 功 率 。 
2) 等 效 单 相 法 。 
3) 标 么 值 系统 。 
2.4.7 复 功 率 
下 面 我 们 介绍 复 功 率 ， 它 定义 为 
S=P+jQ 
式 中 ， 单 相 系 统 的 有 功 功率 和 无 功 功率 分 别 为 
P = VIcoso 
Q = Visind 
特别 要 注意 ， 无 论 电流 领先 还 是 落后 于 电压 一 个 角度 6, ADDR SAE 
一 样 的 ， 即 cosh = cos( -中 ) 。 这 反映 了 有 功 功率 的 本 质 一 一 它 是 与 每 个 电 周 波 内 
具体 方向 上 的 能 量 流 相 对 应 的 量 。 
但 无 功 功 率 的 情况 就 不 那么 清楚 。0 的 符号 完全 取决 于 如 何 看 待 FES, Al 
为 sin 和 = -sin( -中 ) 。 这 反映 无 功 功率 的 本 质 是 描述 功率 振荡 分 量 。 电 周波 中 没有 
净 的 无 功 功 率 0， 因 此 ， 加 给 无 功 功率 的 符号 是 可 选 的 。 
前 面 在 推导 电阻 、 电 感 和 电容 的 阻抗 时 ， 我 们 取 电 流 为 参考 量 ， 角 度 用 它 道 时 
针 方 向 到 电压 的 角度 度量 。 对 于 电感 ， 它 的 电压 领先 于 电流 90°(4$ =90°) ， 无 功 功 
率 为 正 。 然 而 ， 我 们 也 可 以 取 电 压 为 参考 量 ， 这 时 电流 会 落后 于 电压 90。， 得 到 
b= -90°， 使 无 功 功 率 为 负 。 
因此 ， 我 们 需要 根据 电流 是 领先 还 是 落后 于 电压 来 确定 无 功 功率 的 符号 。 刚 好 
大 部 分 负 葵 的 电流 都 是 落后 的 ， 即 感性 电流 。 相 关 的 无 功 功 率 都 会 增 大 电 业 部 门 导 
线 中 的 电流 和 损耗 。 因 此 电 业 部 门 会 像 有 功 功率 和 电量 一 样 ， 向 用 户 收 取 无 功 功率 
的 费用 。 令 滞后 电流 即 感性 电流 的 符号 为 正 ， 电 力 部 门 可 以 避免 向 负 量 收费 的 均 
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众 。 这 就 支持 了 如 下 惯例 ; 
对 于 滞后 /感性 电流 ， 无 功 功 率 视 为 正 值 。 
现在 就 出 现 了 如 下 问题 : 复数 电压 和 复数 电流 与 复 功 率 的 关系 是 什么 ? 试 令 : 
S=VI 
假定 电压 相 量 领先 于 电流 相 量 角度 by， 而 电流 相 量 的 角度 为 6。 令 下 =Teit%r9) ， 
= 1e"， 于 是 复 功 率 为 
S = VIe” = Vlcos(20 +p) +jVisin(20 + ¢) 
这 个 关系 式 看 不 出 与 有 功 功率 和 无 功 功 率 之 间 的 明显 关系 。 另 外 ， 假 如 我 们 令 
S=VI" 
KZA SE Ha A FE eS BT 。 一 个 复数 量 翻转 其 角度 或 改变 其 虚 部 的 
FF SEE ee ee, ALL 




















I* =le” 
而 
S = VIe” = VIcosh + jVIsind =P +jQ 
这 正 是 我 们 所 需要 的 。 
因此 ， 复 功率 可 表示 为 





S =VI* (2-17) 
2.4.8 等 效 单 相 法 
三 相 系统 的 有 功 功率 和 无 功 功率 为 
P =/3V, 1 cosh 
Q =/3V, L sino 
在 平衡 条 件 下 ， 定 义 电 压 电 流 为 以 下 值 的 等 效 单 相 系 统 是 非常 方便 的 : 
V=V, 
T=.81, 
等 效 单 相 有 功 功率 和 无 功 功率 分 别 为 
P = VIcoso 
Q = Visind 
把 电流 1 除 以 V3 就 可 以 得 到 实际 线 电流 。 然 而 ， 我 们 更 关注 下 面 的 量 : 电压 分 
有 功 功率 和 无 功 功率 潮流 ; 损耗 /效率 。 
这 些 量 可 以 直接 从 等 效 单 相 模型 中 获得 。 
2.4.9 标 么 值 系统 
使 用 标 么 值 系统 可 以 摆脱 两 个 难点 : 
1. 如 果 只 使 用 伏特 、 安 培 、 欧 姆 等 实际 单位 ， 那 么 在 进行 电力 系统 计算 时 出 
现 的 数值 会 非常 大 。 





布 


we 
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2. 电网 分 析 时 需要 面 对 好 几 个 电压 等 级 。 
例如 ,说 275kV 系统 的 节点 电压 是 1.05pu 比 说 它 的 线 电压 是 289kV 意义 更 明 
确 。 标 么 值 数 值 可 以 直接 告诉 我 们 该 电压 比 标 称 电压 高 5% 而 这 恰恰 经 常 正 是 
我 们 想 知 道 的 。 
标 乏 值 量 可 表示 为 1.05pu， 或 只 是 1.05， 如 果 它 明显 是 标 么 值 的 话 。 
标 乏 值 的 基 值 是 我 们 选择 的 电压 、 电 流 或 阻抗 基 值 ， 它 们 的 关系 是 
vV, =Z, 
我 们 立即 可 以 看 出 ， 这 些 基 值 中 只 有 两 个 可 以 独立 选择 。 于 是 ， 标 么 值 量 为 
也 ,= TY/ 内 
了 = 
Z =Z/Z, 
在 电力 系统 计算 中 ,通常 更 多 使 用 MVA 和 kV 基 值 : MVA, 和 kV,。 
假如 我 们 使 用 等 效 单 相 法 ， 则 阻抗 基 值 为 
V, kV, x10° (kV)? 
I, (MVA, x10°)/(kV, x10°) MVA, 
































因此 


_ZxMVA, 
™ (kV,)? 





(2-18) 


而 且 
- “HVA, “MVA; Sava; ~? *0 

注意 ， 电 压 、 电 流 和 阻抗 的 基 值 都 是 实数 ， 而 相应 的 标 么 值 却 是 复数 。 
2.4.9.1 多 电压 等 级 电网 

实际 电网 都 包含 几 个 电压 等 级 。 例 如 ， 风 力 发 电机 的 标 称 线 电压 通常 为 690V。 
它们 通过 变 压 需 向 11kV 或 33kV (英国 ) 配 电网 供电 。 而 配 电 网 又 在 变电站 与 电 
压 可 能 是 275kV 的 输电 网 相连 。 标 么 值 系统 提供 了 一 种 分 析 多 电压 等 级 电网 的 方 
便 方 法 ， 因 为 用 这 种 方法 可 以 把 整个 电网 看 成 一 个 标 称 电压 为 1. 0pu 的 单 电 压 等 级 
电网 。 用 算得 的 标 么 值 和 计算 点 的 基 值 很 容易 得 到 实际 电压 。 

如 果 电 压 基 值 随 变压器 标 称臣 数 比 变化 ， 就 可 以 创建 一 个 标 称 电压 为 1. 0pu 的 
无 变压器 等 效 网 络 。 

例 : 图 2-23 的 简单 系统 可 以 用 来 模拟 一 段 阻抗 为 j100Q/ 相 的 132kV 线路 ， 通 
过 一 个 132Z11kV 的 降 压 变压器 和 阻抗 为 j0. 500, 的 线路 ， 向 一 个 100 的 负载 供电 。 

假定 我 们 希望 确定 A 和 B 之 间 的 阻抗 ， 以 评估 接 在 AB 之 间 的 发 动机 的 负载 。 
常规 做 法 是 把 阻抗 折合 到 高 压 侧 或 低压 侧 。 比 如 我 们 把 阻抗 折合 到 132kV 等 级 。 
低压 侧 阻 抗 必须 修改 为 消耗 同样 功率 。 令 电压 比 为 上 ， 折 合 到 高 压 侧 的 阻抗 流 过 的 


S 
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jl009 j0.50Q 


132/11 kV 
图 2-23 简单 的 多 电压 等 级 电网 























电流 为 低压 侧 值 时 的 n 分 之 一 。 因 此 阻抗 值 必须 提高 到 w 倍 ， 以 保证 功率 损耗 与 以 
前 相等 。 因 此 ，AB 之 间 的 总 有 效 阻抗 为 
j100 +n (10 +j0.50) = (1440 +j172)Q/ 相 
有 效 阻抗 可 以 用 标 乏 值 表示 。 令 MVA 基 值 为 100，kV 基 值 为 132， 则 





VA, 
io (8. 264 + j0. 987) pu 


如 果 我 们 把 电压 基 值 按 遇 到 的 变压器 的 还 数 比 改 变 ， 则 电压 基 值 变 为 132kV 
A 则 得 到 的 Z 阻抗 标 么 值 为 
109 





Z, = (1440 HD Ey 





ap 三 ]100 





ee = (8. 264 + j0. 987) pu 


人 在 这 种 简单 情况 下 得 到 的 
好 处 并 不 大 。 然 而 ， 对 于 实际 的 电力 网 研究 ， 这 种 方法 比 第 一 种 方法 (把 所 有 阻 
抗 折算 到 同一 电压 等 级 下 ) 要 方便 得 多 。 
2.4.9.2 转换 到 共用 MVA 基 值 

使 用 标 么 值 系统 时 ， 需 要 有 一 个 共用 MVA 基 值 。 通 常 报 称 的 电厂 阻抗 Z, 是 对 
一 个 特定 项 如 MVA ,容量 额定 值 的 标 么 值 。 如 果 电 广 被 纳入 共用 基 值 为 MVA, 的 系 
统 研究 中 ， 则 它 的 阻抗 标 么 值 就 必须 修改 。 从 式 (2-18) 可 见 ， 阻 抗 标 么 值 与 
MVA 基 值 成 正比 。 因 此 用 于 系统 研究 的 电厂 阻抗 标 么 值 为 

MVA, 


Z, =Z, MVA, MVA, 





2.5 输电 


答 电 的 主要 过 程 是 电流 流 过 由 电源 、 线 路 和 负载 组 成 的 环 路 。 电 流 的 流动 受 线 
路 电阻 和 环 路 阻抗 的 阻碍 。 线 路 之 间 还 存在 电容 。 因 此 线路 参数 包括 : 

。 申 联 电阻 。 

。 申 联 电感 。 

。 并 联 电容 。 
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与 风电 场 有 关 的 输电 中 ， 主 要 参数 是 架空 线 电 阻 和 电感 。 对 于 地 下 电缆 的 情 
况 ， 并 联 电容 不 能 忽略 。 然 而 ， 风 电场 内 电缆 的 容 性 作用 很 小 ， 这 里 忽略 不 计 。 
2.5.1 线路 参数 

以 下 讨论 将 基于 单 相 输电 。 这 种 简化 在 这 里 是 合理 的 ， 因 为 我 们 的 目的 只 是 估 
计 某 给 定 电压 水 平 下 的 电阻 和 电感 ， 特 别 是 评价 确定 它们 相对 幅 值 的 因素 。 扩 展 到 
三 相 输 电 是 相当 直观 的 。 从 线路 的 物理 尺寸 可 靠 推 导线 路 参数 可 在 Grainger 和 Ste- 
venson 编写 的 电力 系统 教科 书 (1994) 中 查 到 。 
2.5.1.1 线路 电阻 

考虑 图 2-24 所 示 的 由 平行 导线 组 成 ， 长 度 为 7， 截面 积 为 a 的 单 相 架空 线路 。 
每 根 导线 的 电阻 为 R=pl/a， 式 中 p 为 导线 电阻 率 。 电 阻 经 常 以 单位 长 度 值 表示 : 

R=p/a (2-19) 











图 2-24 单 相 线路 


2.5.1.2 线路 电感 

为 求 线 路 的 环 路 电感 ， 可 考虑 图 2-24 所 示 与 导线 处 于 同一 平面 ， 与 导线 A E 
AK, WEN dx 的 长 方形 面积 元 通过 的 磁 通 量 。 用 积分 可 求 得 与 电流 路 径 链 接 
的 磁 通 。 人 然后 将 磁 链 除 以 电流 就 得 到 电感 ， 如 前 面 所 述 。 

假定 环 路 电流 为 i。 把 式 (2-1) 用 于 两 根 导线 ， 就 可 以 得 到 垂直 于 面积 元 的 磁 
场 强 度 为 











i oad a 
由 式 (2-2) 可 知 ， 相 应 的 磁 通 密度 为 


-| 去 + 二 
面积 元 包 于 的 磁 通 等 于 磁 通 密度 乘 以 磁场 法 线 方向 上 的 面积 : 


TEE +o to 
电流 链接 的 总 磁 通 量 为 两 根 导线 之 间 全 部 面积 元 上 的 磁 通 : 


oi (bgt ee 
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人 们 通常 使 用 的 是 导线 电感 。 它 是 环 路 电感 的 一 半 。 与 d 相 比 , 7 值 很 小 ， 因 
此 可 以 得 到 单位 长 度 导线 电感 (H/m) 的 以 下 近似 表达 式 : 





于 是 ， 环 路 电感 为 


L= hn © (2-20) 


这 一 分 析 忽 略 了 导线 内 部 的 磁 链 ， 但 这 对 准确 度 的 影响 很 小 。 

对 于 三 相 输 电 的 情况 ， 每 相 电 感 的 表达 式 与 式 (2-20) 非常 相似 。 唯 一 区 别 是 
导线 间距 d 用 每 对 相 导 线 间 距 的 几何 平均 值 D, 代 替 。 这 一 结论 的 前 提 是 假定 每 个 
相 导 线 在 线路 长 度 的 每 三 分 之 一 处 于 三 个 可 能 位 置 中 的 一 个 一 一 即 称 为 均衡 换 相 的 
条 件 。 
2.5.1.3 线路 参数 典型 值 

输电 和 配 电 架空 线 的 性 能 主要 取决 于 它们 的 串联 电阻 和 电感 参数 。 只 有 对 长 度 
超过 100km 的 输电 线 和 任意 长 度 的 电缆 ， 并 联 电容 才 有 显著 作用 。 我 们 将 只 关注 
配 电线 路 和 与 风电 场 连 线 有 关 的 短 输电 线路 。 因 此 下 面 的 讨论 中 将 忽略 并 联 电容 。 

由 式 (2-19) 可 知 ， 显 然 线 路 电阻 与 它 的 长 度 成 正比 ， 与 导线 截面 积 成 反比 。 
截面 积 必须 能 承载 预期 电流 而 不 使 线路 过 热 或 下 垂 。 额 定 值 为 数 百 MVA 的 输电 
线 的 截面 积 a 显然 要 远大 于 设计 额定 值 仅 为 几 个 MVA 的 配 电线 路 。 因 此 对 于 同样 
线路 长 度 ， 配 电线 路 的 电阻 会 大 于 输电 线路 。 

线路 单位 长 度 的 电感 参见 式 〈2-20) 。 电 感 值 由 导线 间距 万 ,的 几何 平均 值 与 导 
线 半径 7+ 的 比值 决定 。 输 电 用 较 高 电压 对 应 的 D, 较 大 ， 为 的 是 保证 极端 气候 条 件 
下 相间 有 足够 绝缘 强度 。 然 而 ， 为 满足 较 高 功率 和 较 大 电流 的 要 求 ， 输 电线 路 的 导 
线 半径 也 较 大 。 因 此 ， 从 输电 变 到 配 电 时 ， 比 值 Dp,Vr 的 变化 并 不 太 大 。 因 为 导线 
单位 长 度 的 电感 与 这 一 比值 的 自然 对 数 成 正比 ， 所 以 这 一 参数 的 变化 甚至 小 于 D,/r 
比值 。 

用 线路 电抗 X=wL 表示 其 参数 比 用 电感 表示 更 方便 。 人 们 发 现 ， 在 电压 高 于 
100kV 时 ,输电 线路 的 比值 XVL 通常 大 于 2.5。 而 配 电线 路 (11kV，20kV 及 33kV) 
的 这 一 比值 通常 接近 1。 以 下 分 析 可 以 说 明 这 一 比值 为 何 有 如 此 大 的 差异 。 

线路 的 典型 电阻 、 电 抗 值 见 表 2-1 (Weedy 和 Cory，1998) 。 从 这 些 数据 可 以 
看 出 ， 不 同 电压 下 的 电抗 值 变化 不 大 ， 而 XAR 比值 随 电压 等 级 的 提高 加 大 。 
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表 2-1 50Hz 下 的 架空 线 参 数 (每 相 ， 每 千 米 ) 












































电压 /kV 33 132 275 
导线 数量 1 1 2 
导线 截面 积 /mm” 100 113 258 
额定 热 容 量 (5 ~18% F)/MVA 20 100 620 
电阻 RQ 0.30 0.16 0. 034 
电抗 X/Q 0.31 0.41 0. 32 
2.5.2 线路 模型 rl 


一 个 lm 长 的 输电 线 可 以 用 图 2-25 tas a a FB TTL 
线路 表示 。 ch 
对 于 长 度 和 频率 已 知 的 线路 ， 它 的 参数 为 

















PIKER R =rx KEE r: 单位 长 度 (m) 电阻 
it 区 7: È 立 长 度 ) BX 

串联 电抗 =wl x KE 单位 长 度 Cm) He 

并 联 电 纳 B=wec x 长 度 图 2.25 AWAS 


2.5.2.1 短线 路 模型 
对 于 长 度 不 到 100km 的 架空 线 〈 但 不 是 对 于 电缆 !) ， 其 并 联 电容 的 影响 可 以 





忽略 ， 因 此 短线 路 模型 可 以 忽略 电 纳 了 。 这 样 得 到 的 线路 模型 如 图 2-26 所 示 。 


R+jX 


I 





电源 负载 
送 端 (S ) Zm (R) 


图 2-26 短线 路 模型 


不 同 负 载 条 件 下 的 线路 性 能 可 以 用 以 受 端 电 压 和 线路 串联 电抗 上 的 电压 降 表示 
的 送 端 电压 来 描述 : 
Vs =Vi + (R+jX)I (2-21) 
由 这 一 公式 可 以 得 到 图 2-27 的 相 量 图 。 假 定 负载 电流 落后 于 受 端 电压 一 个 相 
功率 和 电流 加 大 时 
送 端 电压 轨迹 
7 iXI 





I RI 





图 2-27 短 输电 线路 的 电压 相 量 图 








加 | 
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角 小 。 可 以 看 出 ， 送 端 电压 领先 于 受 端 电压 的 角度 5 随 负 载 加 大 而 增 大 。 
这 一 角度 (56) 称 为 负载 角 或 功率 角 。 送 端 电 压 相 量 终止 于 一 个 方向 取决 于 角 
度 由 的 直线 轨迹 上 。 实 际 上 ， 可 以 将 送 端 电压 固定 ， 这 意味 着 对 于 假定 的 角度 ob, 
受 端 电压 会 随 负载 加 大 而 降低 。 然 而 ， 如 果 负 载 电 流 是 超前 的 ， 则 受 端 电压 会 随 负 
载 增 大 而 加 大 。 
下 面 引进 线路 阻抗 角 p (不 要 与 功率 角 混 淆 ): 
Z=R+jX=Z /OP 
输电 线 的 根本 特性 可 以 由 负载 获得 功率 的 公式 看 出 。 由 复 功率 可 知 ， 
Pr + jQr = 
Pr = Re( Velr ) 
令 受 端 电 压 为 参考 相 量 : 
Vp =V, A0° =V, 
KHI =I, TUR (2-21) 以 送 端 电 压 和 受 端 电压 表示 Tf : 


It = = z”) 


_ VaVscos(g -6) V? coso 
p Z =Z 


经 过 处 理 可 得 


Pr 





(2-22) 


2.5.3 输电 功率 
对 于 高 压 线路 ， 冲 联 电抗 是 串联 电阻 的 数 倍 。 因 此 ， 可 假定 尺 =0， 将 式 
(2-22) 简化 。 


g =90° 
cose =0 
cos(g —6) = cospcos6 + singsinéd = sind 
V; Vgsinô 
pat (2-23) 
通常 ， 各 电压 需 保持 在 它们 的 标 称 值 的 6% 以 内 。 因 此 输送 功率 主要 取决 于 功 
率 角 6 一 一 这 也 是 它 叫 这 个 名 字 的 原因 。 
功率 流向 受 端 并 不 一 定 需要 送 端 电压 大 于 受 端 电压 。 让 图 2-27 的 负载 具有 超 
前 功率 因数 就 可 以 看 出 这 一 点 。 
2.5.3.1 最 大 输送 功率 
注意 ， 当 功率 角 为 90" 时 ， 无 损 线 路 输送 的 功率 最 大 。 由 式 (2-23) 可 知 ， 最 
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送 端 电压 和 受 端 电压 将 接近 额定 值 。 因 此 ， 除 了 导线 电流 额定 值 ， 限 制 输 送 功 
率 的 关键 因素 是 电抗 ， 它 取决 于 线路 长 度 (X=wl x 长 度 )。 
2.5.4 电压 调节 

考虑 图 2-28 所 示 的 一 台 发 电机 通过 架空 线 向 大 系统 供电 的 情况 。 


R+jX 





I 


发 电机 [Ve V 系统 








到 2-28 ”发 电机 向 大 系统 送 电 
假定 系统 很 大 ， 电 压 不 变 。 下 面 要 研究 发 电机 电压 随 发 出 的 有 功 功 率 和 无 功 功 


率 变化 的 情况 。 
发 电机 电压 为 











V,=V+(R=+jX)I 
我 们 将 分 开 考虑 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 影响 。 首 先 考 虑 有 功 功率 ， 电 流 了 与 发 
电机 电压 同 相 位 。 发 电机 电压 与 系统 电压 的 关系 可 以 从 图 2-29 的 相 量 图 看 出 。 


I Vy, 





jX1 
V 
RI 


图 2-29 ”有功 功率 的 电压 调节 


由 图 2-29 可 以 看 出 ， 由 于 发 出 有 功 功率 产生 的 电压 升 高 约 为 
SR 
AV, =R= pay 

现在 考虑 发 出 无 功 功率 。 负 载 消费 正 无 功 功率 意味 着 电流 落后 于 电压 90°, K 
用 发 电机 惯例 将 电流 相位 反 向 ， 发 出 正 无 功 功 率 又 将 它 再 次 反 向 。 图 2-30 给 出 了 
这 种 情况 。 











图 2-30 ”无 功 功 率 的 电压 调节 
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从 图 2-30 可 以 看 出 ， 由 于 发 出 无 功 功 率 升 高 的 电压 约 为 





ae 
AV. =X] = vv. 
发 电 产生 的 总 电压 升 高 为 
AV =AV. + Ay, =P (2-24) 


式 (2-24) 可 用 来 以 迭代 方式 估计 发 电机 电压 。 例 如 ， 可 

1) $ V, =1. Opu, 

2) 求 出 AV。 

3) S V, =1.0 +AV, 

4) 如 果 VAb TEMEI — ERAWAN, UGB; SU a2) 步 。 

这 是 潮流 问题 的 一 个 简单 例子 。 

在 输电 网 中 ,RR 与 相 比 很 小 ,电压 分 布 主要 取决 于 无 功 潮流 。 但 风电 场 通常 
与 配 电 电压 等 级 连接 。 如 前 所 述 ， 在 这 些 电压 等 级 下 , R 与 X 是 可 比 的 。 因 此 ,在 
决定 风电 场 端子 电压 上 ， 有 功 功率 经 常 比 无 功 功 率 的 影响 更 大 。 它 产生 的 电压 升 高 
问题 及 可 能 的 解决 办 法 将 在 本 书 第 4 音 加 以 说 明 。 
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3.1 引言 


本 童 的 主要 目的 是 说 明 大 型 风力 发 电 常用 的 技术 。 首 先 将 风电 机 组 设计 的 进化 
置 于 其 历史 背景 中 ， 然 后 考虑 业界 面 对 的 目前 设计 选择 ， 再 简要 分 析 风 能 的 获取 过 
程 ， 进 而 讨论 功率 控制 的 关键 领域 。 可 以 看 到 ， 这 里 的 选项 取决 于 是 否 采用 定 速 或 
变速 技术 。 

对 定 速 风电 机 组 技术 的 说 明 包 括 对 相关 感应 电机 理论 的 回顾 。 感 应 (异步) 
电机 是 定 速 风力 发 电机 的 关键 部 件 ， 也 在 一 定 程 度 上 构成 了 部 分 变速 设计 的 基础 。 
这 一 节 也 说 明了 主导 该 产业 早期 快速 增长 的 定 速 设计 的 某 些 缺点 。 

本 章 3.6 节 回 顾 了 导致 变速 技术 成 为 增长 主导 的 理由 。 该 节 详 细 论 述 了 部 分 变 
速 ( 双 人 馈 感应 发 电机 ，DFIG) 和 全 变速 风力 发 电机 的 配置 。 


3.2 风电 技术 的 历史 回顾 




















人 类 把 风 用 作 能 源 来 抽水 和 磨 米 已 经 有 千 余 年 历史 ,到 18 世纪 ， 传 统 的 
欧洲 风车 已 经 进化 为 能 在 强风 时 功率 达到 25kW 的 复杂 装置 (Golding, 
1955 ) 。 据 估计 ， 工 业 革 命 前 ， 英 格 兰 约 有 10000 台风 车 ， 但 在 引进 可 靠 的 薰 
汽机 后 它们 就 逐渐 被 淘汰 。 抽 水 风车 从 19 世纪 50 年 代 起 在 美国 广泛 使 用 达 
100 多 年 (Spera，1994) ， 只 是 在 20 世纪 40 年 代 的 农村 电气 化 工程 大 力 实 施 
后 才 被 电力 抽水 取代 。 

“美国 ”抽水 风车 的 成 功 刺 激 了 人 们 对 风力 发 电 的 研究 。1888 年 C. F. Brush 
本 士 在 俄 效 俄 州 克利 夫 兰 ( Cleveland) 建造 了 一 个 直径 为 17m、12kW 的 多 叶片 直 
流风 电机 组 ， 而 P. LaCour 教授 进行 了 一 些 重要 试验 。 这 些 试验 导致 1900 年 早期 在 
丹麦 建 起 了 数 百 台 功 率 为 5 ~25kW 的 风力 发 电机 。 从 20 世纪 20 年 代 起 ， 一 些 美 
国家 庭 用 额定 功率 最 高 达 3kW 的 两 叶片 或 三 叶片 风电 机 组 为 电源 给 蓄电池 充电 。 
但 它们 也 无 法 与 推广 中 的 农村 电气 化 工程 竞争 (Johnson，1985 ) 。 

大 型 风电 机 组 的 开发 始 于 1930 年 在 克 里 米 亚 建 起 的 直径 为 30m、100kW 的 
风电 机 组 ,但 人 们 印象 最 深刻 的 早期 风电 机 组 可 能 是 建 于 1941 年 ， 直 径 为 53m、 
功率 为 1250kW 的 Smith Putnam 风电 机 组 (Putnam，1948 ) 。 这 个 著名 的 上 风 式 、 
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双 叶 片 、 全 浆 距 控制 的 机 械 展示 了 很 多 现代 风电 机 组 的 特点 ， 并 成 功 运 行 了 
1000 多 小 时 ， 直 到 有 一 个 叶片 脱落 。 尽 管 这 被 认为 是 一 项 技术 成 就 ， 但 这 个 项 
目 被 放弃 了 ， 因 为 面 对 廉 价 化 石 燃 料 的 竞争 ， 制 造 商 看 不 到 用 于 发 电 的 大 型 风 
电机 组 的 商业 机 会 。 但 欧洲 仍然 在 继续 研究 ， 并 建造 了 多 台 重 要 的 大 型 风电 机 
组 。1957 年 ， 丹 麦 建造 了 直径 24m、200kW 的 三 叶片 Gadser 风电 机 组 ， 而 
Hutter 博士 在 德国 建造 了 一 台 先 进 的 100kW 轻型 风电 机 。 大 约 同 时 ， 法 国 和 英 
国 也 建造 了 单机 容量 100kW 左右 的 风电 机 组 , 但 由 于 油价 很 低 ， 限 制 了 人 们 
对 风电 的 商业 兴趣 。 

然而 ，20 世纪 70 年 代 志 界 油价 提高 了 两 倍 ， 这 刺激 了 人 们 对 风电 的 研究 ， 很 
多 国家 ， 包 括 美国 、 英 国 、 德 国 和 瑞典 都 制定 了 开发 项 目 。 总 体 来 说 ， 这 些 项 目 都 
支持 宇航 产业 公司 开发 大 型 且 技术 先进 的 风电 机 组 。 典 型 例子 有 美国 的 Mod 5B 
(直径 97.Sm，3.2MW) 风电 机 组 ， 英 国 的 LS-1 (直径 60m, 3MW) 风电 机 组 ， 德 
国 和 瑞典 也 建造 了 类 似 的 原型 机 。 但 人 们 低估 了 建造 这 种 规模 的 可 靠 、 有 成 本 效益 
的 风电 机 组 的 技术 挑 成 ， 这 些 原 型 机 并 没有 直接 导致 成 功 的 商业 产品 ， 尽 管 获得 了 
很 多 有 用 的 信息 。 

作为 对 油价 高 企 的 回应 ， 人 们 推出 了 很 多 税收 及 财政 方面 的 其 他 激励 措施 来 推 
广 风电 机 组 ， 最 显著 的 是 在 加 利 福 尼 亚 。 这 些 措施 为 制造 商 提供 了 一 个 小 型 简易 风 
电机 组 的 市 场 。 起 初 人 们 使 用 的 设计 五 花 八 门 ， 包 括 垂直 轴 风 电机 组 ， 但 经 过 一 段 
时 间 后 ,被 称 为 “丹麦 ”概念 的 三 叶片 、 上 风 式 、 失 速 控 制 的 定 速 风电 机 组 成 为 
主导 机 型 。 起 初 ， 这 些 风电 机 组 是 小 容量 的 ， 有 的 额定 容量 只 有 30kW， 但 随后 15 
年 里 ， 它 们 发 展 到 直径 约 40m、 容 量 800 ~ 1000kW。 然 而 ， 到 20 世纪 90 年 代 中 
期 ， 人 们 已 经 认识 到 ， 要 使 风电 机 组 容量 进一步 加 大 ， 就 必须 按 弃 这 种 简单 结构 ， 
必须 采用 一 系列 在 过 去 政府 投资 的 研究 项 目 中 研究 过 的 先进 技术 (如 变速 运行 、 
奖 距 控制 及 先进 材料 等 )。 因 此 ， 现 在 开发 的 大 型 风电 机 组 (最 大 直径 达 100m, 
额定 容量 3 ~4MW) 都 在 使 用 20 世纪 80 年 代 的 大 型 原型 机 的 概念 ， 但 参照 了 过 去 
20 年 小 型 风电 机 组 商业 运行 获得 的 经 验 。 


3.3 ”大 型 风力 发 电机 的 设计 选择 


风电 机 组 设计 人 员 有 大 量 可 用 选择 ， 而 且 多 年 来 ， 其 中 的 大 部 分 都 已 进行 过 研 
究 。 然 而 ， 风 力 发 电 的 商业 设计 现在 都 汇聚 为 水 平 轴 、 三 叶片 的 上 风 式 风电 机 组 。 
大 型 风电 机 组 多 半 是 变速 的 ， 而 简单 的 小 型 风电 机 组 则 是 使 用 失速 控制 的 定 速 风电 
机 组 。 

最 早 的 风车 使 用 垂直 轴 风 轮 。 它 们 很 容易 建造 ， 使 用 气动 拖 忠 力 ， 只 能 产生 很 
低 的 出 力 。 它 的 运行 原理 与 杯 式 风 速 仪 相似 ， 基 于 风 轮 每 侧 的 拖 趾 力 差 。 然 而 ， 如 
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果 精 心 配置 叶片 ， 升 力 可 远大 于 拖 忠 力 ， 于 是 人 们 把 风车 的 转轴 从 垂直 改 为 水 平 ， 
而 风车 的 运行 原理 也 改 为 使 用 升力 。 

在 现代 ， 由 于 垂直 轴 、 基 于 拖 忠 力 的 风车 结构 简单 ， 无 需 让 风 轮 与 风向 一 致 ， 
并 且 能 在 低 风 速 下 运行 ， 所 以 对 与 建筑 物 一 体 化 的 小 型 风电 机 组 很 有 吸引 力 。 
Savonius 风 轮 可 能 是 这 一 等 级 风电 机 组 中 人 们 最 熟知 的 例子 (La Gourieres，1982)。 
然而 ， 由 于 这 种 风 轮 实 度 高 (因此 成 本 也 高 )、 出 力 较 低 ， 所 以 对 于 大 型 风力 发 电 
来 说 ， 拖 忠 力 运行 风电 机 组 不 大 可 能 有 和 较 高 的 成 本 效益 。 

尽管 发 电 用 风电 机 组 显然 应 该 使 用 升力 风 轮 ， 但 直到 20 世纪 90 年 代 ， 对 转轴 
应 该 垂直 还 是 水 平 的 问题 一 直 争 论 不 休 。 加 利 福 尼 亚 安装 了 大 量 Darrieus “ME 
器 ” 式 垂 直 轴 风电 机 组 ， 而 且 加 拿 大 还 建造 了 兆 瓦 级 原型 机 。 此 外 ， 英 国 还 造 了 

台 P. Musgrove 博士 提出 的 基于 直 叶 片 、 垂 直 轴 设计 的 原型 机 。 他 们 声称 ， 垂 直 
轴 风 电机 组 的 优点 有 ， 齿 轮 箱 和 发 电机 可 以 放 在 地 面 ， 无需 让 风 轮 对 风 癌 偏 航 。 然 
而 ， 仔 细 评 佑 后 人 们 发 现 ， 与 水 平 轴 风电 机 组 相 比 ， 垂 直 轴 风 电机 组 重量 大 ， 因 此 
成 本 更 高 ， 从 此 这 一 开发 路 线 走 到 了 尽头 。 

对 于 水 平 轴 风 电机 组 ， 首 先 要 选择 风 轮 是 处 于 风 塔 的 下 风向 还 是 上 风向 。 风 轮 
处 于 下 风向 可 以 使 叶片 更 灵活 ， 没 有 与 风 塔 撞击 的 危险 ， 而 且 原 则 上 说 ， 下 风 风 轮 
可 以 对 风向 偏 航 而 无 需 偏 航 电动 机 和 制动器 。 美 国政 府 20 世纪 70 年代 开 发 项 目的 
早期 原型 机 使 用 了 下 风 风 轮 ， 而 且 20 世纪 90 年 代 之 前 的 试验 风电 机 组 都 继续 使 用 
这 一 概念 。 然 而 ， 下 风 运 行 的 塔 影 效 应 更 显著 ， 风 轮 接 受 的 气流 会 受到 风 塔 阻碍 ， 
因此 会 使 电能 质量 下 降 ， 加 大 气动 噪声 。 

现在 的 现代 发 电 用 风力 机 使 用 三 叶片 上 风 式 风 轮 ， 尽管 早期 商业 风电 机 组 也 曾 
使 用 过 双 叶 片 甚 至 单 叶片 风 轮 。 减 少 叶片 数量 意味 着 风 轮 必须 以 更 高 转速 运行 ， 以 
获取 风 轮 扫 掠 面积 中 的 更 多 风能 。 尽 管 风 轮 转速 高 能 降低 齿轮 箱 变速 比 的 要 求 ， 但 
风 轮 叶 尖 转速 高 会 加 大 气动 噪声 和 拖 忠 力 损 耗 。 最 重要 的 是 ， 三 叶片 风 轮 比 其 他 设 
计 更 赏心悦目 ， 因 此 现在 大 型 发 电 风 电机 组 总 是 使 用 这 种 结构 。 

发 电 风 力 机 的 最 简单 配置 是 使 用 感应 发 电机 (有 时 称 异 步 机 )， 运 行 于 基本 
不 变 转速 。 使 用 直 连 同步 发 电机 是 不 可 行 的 ， 因 为 塔 影 效应 会 导致 气动 风 轮 产生 
的 机 械 转 和 矩 发 生 很 大 脉动 。 实 际 的 同步 发 电机 不 能 阻尼 这 种 振动 ， 因 此 需要 使 用 
阻尼 大 得 多 的 感应 发 电机 。 另 一 个 方法 是 使 用 电子 设备 ， 将 发 电机 通过 变频 峰 与 
电网 相连 ， 人 允许 发 电机 转速 变化 。 这 种 配置 的 优点 是 降低 了 机 械 负 载 ， 暂 态 转 
HERD PEH; 使 气动 风 轮 能 在 较 大 风速 范围 内 运行 于 最 高 效率 。 它 的 缺点 是 高 
成 本 和 电力 电子 装置 的 功率 损失 。 现 在 制造 的 大 部 分 风电 机 组 都 是 变速 运行 的 ， 
因为 电力 电子 变换 器 能 更 好 地 控制 风电 机 组 出 力 ， 更 容易 满足 电力 系统 运营 商 的 
要 求 。 
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3.4 获取 能 量 和 功率 控制 


3.4.1 风 轮 扫 掠 面积 上 获取 的 能 量 
风电 机 组 的 运行 依靠 从 风 轮 圆 盘 扫 掠 面积 获得 的 能 量 (Burton 等 ，2001; Man- 
well 4, 2002), ， 如 图 3-1 所 示 。 
气流 的 功率 为 
1 3 
Ps =; PAV (3-1) 


RP, p 是 空气 密度 (#426 1.225ke/m’); 4 是 风 轮 扫 掠 一 中 > 
面积 ; 了 是 自由 风速 。 

它 的 真实 性 可 以 从 单位 时 间 内 通过 风 轮 扫 掠 圆 盘 的 
空气 动能 证 实 。 

P, =F pAV y (3-2) 

RP, pAV 是 空气 的 质量 流速 。 

然而 ， 风 电机 组 并 不 能 获取 全 部 能 量 ， 因 此 需要 定 
义 一 个 功率 系数 。 功 率 系数 是 风电 机 组 风 轮 获取 的 功率 





与 风 的 可 用 功率 的 比值 。 图 3-1 水 平 轴 风 电机 组 
P vt 
Cp =P. (3-3) 
Poet. =C; PAV! (3-4) 


可 以 证 明 ， 对 于 任何 流体 涡轮 ， 都 存在 一 个 用 下 式 表示 的 可 以 从 流体 流 获得 的 
最 大 能 量 : 

EPA UAB (Betz limit) 。 它 的 含义 是 ， 风 电机 组 永远 不 可 能 从 气流 中 获 
取 超 过 59% 的 能 量 。 

为 了 简便 ,还 可 定义 叶 尖 速度 比 (A): 

oR 
À = 下 (3-5) 

SUP, o 是 风 轮 转速 ; R 是 风 轮 叶 人 尖 半 径 ; 了 是 自由 风速 。 

A 和 Cs 都 是 无 量 纲 量 ， 因 此 可 以 用 于 描述 任何 容量 风电 机 组 的 性 能 。 图 3-2 表 
明 ， 最 大 功率 系数 只 有 在 一 个 叶 尖 速度 比 下 才能 达到 ， 而 对 于 定 速 风 电机 组 ， 这 种 
情况 只 能 发 生 在 一 个 风速 下 。 因 此 对 于 变速 运行 风电 机 组 的 一 个 论点 是 ， 它 可 以 在 
一 定 风速 范围 内 运行 于 最 大 功率 系数 。 
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图 3-2 功率 系数 与 叶 尖 速度 比 关系 曲线 (C/A) 


风电 机 组 的 总 体 特性 用 它 的 功率 曲线 描述 ( 见 图 3-3)。 

功率 曲线 把 风电 机 组 的 稳 态 出 力 与 自由 风速 
关联 起 来 ， 通 常用 10min 平均 风速 度量 。 在 切入 
风速 ( 约 为 5m/s) 以 下 ， 风 电机 组 停机 ， 因 为 
风 中 含 的 能 量 太 低 ， 不 能 用 来 发 电 。 而 一 旦 开 
台 运 行 ， 风 电机 组 出 力 将 随 风速 的 广义 三 次 方 
关系 增 大 (但 要 用 C, 的 变化 修正 ) ， 直 至 达到 
额定 风速 。 风 速 超过 额定 风速 后 ， 气 动 风 轮 配 eal 
置 要 限制 从 风 中 获取 的 机 械 功 率 ， 从 而 降低 传 风速 /(m/s) 
动 系统 的 机 械 负 载 。 然 后 ， 在 极 高 风速 下 ， 风 图 3-3 ”风电 机 组 的 功率 曲线 
电机 组 要 关 停 。 

风电 机 组 设计 者 需要 选择 切 人 风速 、 额 定 风速 和 停机 风速 ， 试 图 在 典型 风 况 下 
对 风电 机 组 的 最 大 获取 功率 和 机 械 负载 ( 它 决定 资金 成 本 ) 控制 之 间 取 得 平衡 。 
对 于 年 平均 风速 VA 8m/s 的 地 点 ， 这 些 量 的 典型 值 如 下 : 切入 风速 5m/s， 
0.6V,,; 额定 风速 12 ~ 14m/s，1.5 ~1.75V,; 停机 风速 23m/s，3T 。 

风电 机 组 一 年 获取 的 能 量 当 然 取 决 于 功率 曲线 和 站 点 的 风 资 源 。 图 3-4 显示 了 
分 区 间 风 速 数 据 和 功率 曲线 。 风 速 区 间 间 隔 为 1m/s， 如 5.5 ~6.5m/s, 6.5 ~ 
7.5m/s 等 。 

用 每 个 风速 区 间 的 年 小 时 数 乘 以 风电 机 组 的 分 区 间 功 率 曲线 ， 就 可 以 算得 年 发 
电量 。 必 须 减 掉 损 耗 ， 包 括 风电 场 内 的 电气 损耗 和 空气 动力 阵列 损耗 。 

由 分 区 间 功 率 曲线 和 风速 数据 可 计算 发 电量 : 


发 电量 = YH) PCA) (3-6) 
P, HO ERKE i AG PO) SAGAR i R, 


功率 /kW 





切入 风速 
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图 3-4 计算 年 发 电量 


3.4.2 功率 控制 

风电 机 组 功率 曲线 ( 见 图 3-3) 表明 ， 在 切入 风速 与 额定 风速 之 间 ， 风 电机 组 
运行 ， 从 通过 风 轮 圆 盘 的 风 中 获取 最 大 能 量 。 然 而 ， 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 需 有 
意 限制 风 轮 机 轴 上 的 机 械 功 率 ， 以 降低 风电 机 组 负载 。 

定 速 风电 机 组 即使 用 与 电网 直 连 的 感应 (异步 ) 发 电机 的 风电 机 组 ， 可 以 使 
用 以 下 任意 一 种 技术 来 限制 风速 超过 额定 风速 时 的 功率 : 

o 浆 距 控制 叶片 绕 其 纵向 轴 旋 转 。 

。 失速 控制 : 叶片 角 固 定 ， 但 其 气动 性 能 设计 为 高 风速 时 停 转 。 

。 助力 失速 控制 : 在 这 种 控制 模式 下 ， 叶 片 绕 纵 向 轴 缓 慢 旋 转 ， 但 主 控制 机 制 
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是 失速 控制 。 
© 偏 航 控制 ， 整 个 机 舱 绕 风 塔 旋转 ,使 风 轮 对 风向 偏 航 。 这 种 技术 不 常 使 用 。 
变速 风电 机 组 使 用 某 种 形式 的 电子 设备 将 发 电机 与 电网 连接 ， 通 常 在 高 风速 时 
使 用 桨 上 距 控制 ， 但 也 使 用 失速 控制 。 
所 有 大 型 风电 机 组 的 叶片 都 制 成 豆 型 截面 形状 以 产生 升力 。 它 的 恤 型 截面 与 飞 
机 机 波形 状 相 似 。 这 些 截面 的 特性 与 人 射 角 (有 时 也 称 为 攻 角 (angle of attack) ) 
明确 相关 。 典 型 的 叶片 踊 型 截面 元 素 如 图 3-5 所 示 。 






(自由 风速 ) 





Al3-5 ZAAI 

通常 定义 如 下 : 

eA: 前 缘 。 

eB: 后 缘 。 

eL: A 〈 前 后 缘 之 间 的 直线 ) 。 

ea: 自由 风速 与 弦 线 之 间 的 入 射 角 。 

风 通 过 叶片 时 ， 它 的 上 表面 的 风速 会 加 大 ， 而 压力 降低 。 相 反 地 ， 它 的 下 表面 
的 风速 会 降低 ， 而 压力 会 加 大 。 因 而 根据 伯 努 利 (Bernoulli) 定律 ， 对 于 水 平 


-= yes 
A: 





I 33 isp 
PV +p = 常数 (3-7) 


式 中 , V 是 自由 风速 ; p 是 空气 密度 ; p 是 压力 。 压 力 差 如 图 3-6 所 示 。 

这 个 压力 差 产生 的 力 可 以 分 解 为 相互 
垂直 的 两 个 分 力 : 升力 Fi 和 阻力 Fango FF Fin 压力 差 
力 与 自由 风速 垂直 ， 而 阻力 与 它 平 行 。 

这 两 个 力 用 升力 系数 Cl 和 阻力 系数 C 
描述 。 升 力 与 CI 成 正比 ， 而 阻力 与 Cs 成 
正比 。 

C 和 C, 都 随 气 流 中 叶片 的 入 射 角 变化 。 
升力 系数 在 达到 其 最 大 值 前 大 致 呈 线 性 关 
系 ， 然 后 恤 型 会 停 转 ， 升 力 系数 下 降 ( 见 
图 3-7)。 失 速 的 原因 是 小型 上 表面 边界 层 Ae 
的 分 离 和 循环 尾 流 的 形成 ， 而 阻力 随 a 的 图 3-6 要 型 上 产生 的 升力 和 阻力 
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加 大 则 要 缓慢 得 多 。 











图 327 ”经 型 特性 


图 3-8 说 明 风电 机 组 如 何 运行 及 控 、u U 
fi) Dy K BY A BIL aR E AAR E PE 
制 是 如 何 运 作 的 。 图 3-8a 是 从 顶部 看 
去 的 风电 机 组 叶片 。 为 方便 起 见 ， 考 
虑 观察 者 从 顶部 向 下 看 垂直 叶片 的 
R, 

U 是 从 叶片 看 的 相对 风速 。 它 由 入 
射 的 自由 风速 V 和 叶片 旋转 速度 wR 两 
Soy eA, EMF, (BAA) AAU 
平行 的 分 量 ，F， (升力 ) 为 垂直 分 量 
( 见 图 3-8b)。 然 后 ,升力 和 阻力 可 以 分 
解 为 使 叶片 转动 的 旋转 力 F, 和 作用 于 
风 轮 、 由 风电 机 组 结构 抗御 的 推力 F o 

对 于 定 速 风电 机 组 , 它 的 风 轮 角 
速度 co 由 锁定 到 电网 频率 的 发 电机 固 
定 。 因 此 可 以 看 出 ， 降 低 超过 额定 风速 时 的 旋转 力 F. 有 两 种 方法 。 可 以 机 械 转动 
叶片 来 降低 入 射 角 a。 如 图 3-7 所 示 ， 这 样 可 以 降低 升力 系数 Cl， 而 对 阻 万 系数 C 
影响 很 小 。 降 低 升力 系数 Ci 会 使 升力 降低 ， 这 又 会 降低 旋转 力 F,。 这 种 方法 称 
为 奖 距 控制 ， 因 为 它 需 要 通过 机 械 旋转 改变 叶片 桨 距 。 

另 一 种 方法 是 把 叶片 固定 在 一 个 对 机 舱 不 变 的 角度 。 要 注意 ，wR 是 不 变 的 ， 
可 以 看 出 ， 当 自由 风速 V 增 大 时 ， 入 射 角 a 也 增 大 。 如 图 3-7 Pras, 一 旦 叶片 停 
转 ， 升 力 系数 C 及 转移 都 会 降低 。 这 种 方法 称 为 失速 控制 。 它 不 需要 叶片 桨 距 角 
做 出 任何 实际 改变 。 














a) b) 


图 3-8 风电 机 组 的 运行 
a) 两 个 速度 分 量 b) 升力 和 阻力 
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显然 失速 控制 很 有 吸引 力 ， 因 为 它 不 需要 运动 部 件 。 但 可 惜 的 是 ， 要 预测 使 叶 
片 停 转 的 风速 相当 困难 ， 因 为 失速 效应 是 一 种 复杂 的 三 维 现象 ， 涉 及 一 定 程 度 的 潍 
后 效应 。 浆 距 控 制 较 容 易 预 测 ， 但 
需要 某 种 控制 机 构 来 改变 叶片 桨 距 
fA, QUAI 3-9 所 示 。 风 电机 组 出 力 
用 功率 变 送 器 测量 ， 并 作为 改变 叶 
片 桨 距 角 的 控制 系统 的 输入 。 因 为 
在 不 同 风速 下 ， 失 速 发 生 在 沿 叶 片 的 
不 同 半径 位 置 上 ， 所 以 失速 控制 风电 
机 组 的 功率 曲线 不 像 桨 距 控 制 叶 片 那 
样 陡峭 ， 因 此 会 损失 一 些 捕捉 能 量 。 
然而 ， 无论 是 失速 控制 还 是 桨 距 控 一 Gi 发 电机 
制 ， 最 大 80m 直径 、2MW ERA ZANR 
风电 机 组 现在 都 有 商业 供 货 。 13-9 浆 距 控制 系统 

近来 ， 人 们 对 使 用 助力 失速 控 
制 (有 时 称 为 主动 失速 ) 表现 出 巨大 兴趣 。 这 种 技术 是 使 用 慢 速 叶片 桨 距 动 作 器 来 
给 叶片 定位 ， 其 余 的 控制 机 制 仍然 是 气动 失速 。 使 用 助力 失速 控制 的 原因 之 一 是 特大 
风电 机 组 的 制 动 需 要 有 叶片 动作 器 ， 因 此 它 可 以 用 于 助力 失速 控制 而 无 需 增加 设备 。 

变速 风电 机 组 通常 使 用 桨 距 控制 来 限制 它 的 风 轮 的 功率 ， 但 也 有 使 用 失速 控制 
AY (Burton 等 ，2001 ) 。 然 而 ， 要 使 失速 控制 有 效 ， 就 必须 让 转速 wR 保持 恒定 。 
这 可 以 用 电力 电子 转换 需 实 现 ， 但 大 型 风电 机 组 变速 运行 的 最 关键 优点 是 风 轮 可 以 
在 受到 阵风 冲击 时 加 速 ， 从 而 降低 机 械 负载 。 而 失速 控制 要 求 风 电机 组 转速 保持 不 
变 ， 因 而 降低 了 这 一 优点 。 


3.5 定 速 风电 机 组 

















N -齿轮 箱 











定 速 风 电机 组 是 电气 方面 相当 简单 的 设备 ， 包 含 一 个 驱动 低速 轴 的 气动 风 轮 ， 
一 个 齿轮 箱 ， 一 个 高 速 轴 ， 还 有 一 台 感 应 发 电机 ， 即 异步 发 电机 。 从 电气 系统 的 观 
点 看 ， 最 好 把 它们 视 为 一 个 大 风扇 把 气流 产生 的 转 抢 施加 到 机 轴 上 。 在 说 明 这 种 风 
电机 组 的 主要 部 件 和 特性 之 前 ， 我 们 先 回顾 一 下 感应 电机 的 基本 特性 。 
3.5.1 感应 (异步 ) 发 电机 概述 

感应 电机 由 定子 绕组 和 转子 绕组 组 成 。 当 平衡 三 相 电 流 流 过 定子 绕组 时 ， 会 产 
生 一 个 以 同步 速 n, 旋 转 的 磁场 。 同 步 速 以 wmin 为 单位 ， 可 表示 为 
_120K 
ie 





(3-8) 


ns 
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SUP, 人 是 定子 电流 的 频率 ; p. 是 极 数 。 
如 果 定 子 磁场 与 转子 之 间 存 在 相对 运动 ， 则 会 在 转子 绕组 中 感应 出 频率 为 
f(Hz) 的 电压 。 频 率 f 等 于 频率 转 差 yf ， 其 中 转 差 率 s 为 


n, =n, 





(3-9) 


§ = 


WP, nET EE, PMA r/min, 
如 果 转 子 转 速 低 于 同步 速 ， 则 转 差 率 为 正 ; 高 于 同步 速 则 转 差 率 为 负 
(Krause, 2002; Kundur, 1994) 。 
图 3-10 是 有 一 对 励磁 电极 的 三 
相 感 应 电机 示意 截面 图 ,图 3-11 是 
定子 和 转子 的 电路 。 定 子 由 在 空间 
分 布 各 相距 120° 的 三 相 绕 组 as bs 
和 es 组 成 。 转 子 电 路 有 三 个 分 布 绕 
组 ar、br 和 cr。 角 0 是 转子 绕组 相 
轴 ar 在 旋转 方向 上 超前 于 定子 绕组 
相 轴 as 的 角度 ， 角 w, 是 旋转 角 速 
FE, 单位 为 el rad/s (电气 弧度 / 
秒 ) 。 定 子 电 场 的 角速度 为 w. =2mK。 


n, 
s 





图 3-10 三 相 感 应 电机 示意 图 (Kundur, 1994) 
旋转 速度 及 方向 








Ry: 定子 电阻 
R, 








f ,: 转子 电阻 

An o Ly 定子 漏电 感 

Rol 一 一 三 转 了 漏电 感 
La: 励磁 电感 











定子 


图 3-11 感应 电机 的 定子 电路 和 转子 电路 (Kundur, 1994) 


根据 法 拉 第 定律 ( 见 式 〈2-10) ) ， 由 于 转子 与 定子 磁场 存在 相对 运动 ， 转 子 
各 相 会 产生 感应 电压 。 感 应 电动 势 Ce. m. f ，electromotive force) 的 幅 值 与 转 差 率 
成 正比 。 如 果 转 子 是 静止 的 ， 则 感应 电机 可 视 为 变压器 。 假 定 静 止 状态 下 每 相 定 子 
的 感应 电压 为 V,。 因 为 感应 电压 与 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 ( 见 式 (2-10) ) ， 所 以 
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转 差 率 为 s 时， 转子 电压 为 
转子 电压 = sV, 
感应 电机 产生 的 转 矩 取决 于 流 过 转子 每 相 的 电流 ( 见 式 (2-7))。 在 给 定 转 差 
率 下 ,转子 相 电流 由 施加 在 转子 阻抗 上 的 转子 相 电 压 sV. 决 定 。 转 子 阻 抗 由 转子 电 
BH ,和 转子 漏电 感 工 组 成 。 电 抗 大 小 取决 于 转子 电流 的 频率 。 如 果 转 子 静 止 时 的 
电抗 为 X= w.L,， 则 在 转 差 率 s 下 它 的 电抗 为 sX,。 因 此 转子 电流 为 
sV, 





Teo e 
" R,+jsX, 
注意 ,与 转 差 率 相关 的 电压 可 以 用 静止 转子 电压 取代 如 下 .: 
V, 
LR 
+H, 
如 果 和 转子/ 定子 的 有 效 否 数 比 为 N， 则 静止 转子 电压 可 以 折合 到 定子 回路 为 
V, 
Vi=W 
转子 电流 折合 到 定子 回路 为 
I =NI, 


建立 一 个 代表 感应 电机 的 每 一 相 的 等 效 电 路 是 很 有 用 的 。 它 类 似 于 图 2-4 所 示 
的 变压器 等 效 电路 ， 但 用 电机 的 转子 代 蔡 变压器 的 二 次 绕组 ， 用 电机 的 定子 代替 变 
压 器 的 一 次 绕组 。 把 所 有 量 都 转换 到 定子 侧 会 很 方便 。 转 子 相 电流 是 定子 相 电 流 的 
1ZN 才 能 达到 变 压 作 用 所 需 的 磁 动 势 (m. m.f, magnetomotive force) 平衡 ( 见 
2.2.5 节 )。 因 此 ， 折 合 到 定子 侧 的 转子 阻抗 必须 乘 以 折合 系数 1/Y 才 能 得 到 与 定 
子 相同 的 相对 电压 降 和 功率 损耗 。 因 此 有 
R'=R/N 
X'=X/N 
折合 到 定子 侧 的 转子 回路 示 于 图 3-12 中 aa' 的 右 侧 。 图 中 还 显示 了 定子 电阻 R, 
和 定子 漏 抗 系 。 要 使 等 效 电路 图 完整 ， 还 要 加 上 励磁 电抗 并,。 



































Pair gap 
R; X; | X: 
e ANN NY ay N 
| i | 天 
V, % 3 a 
! a 
图 3-12 ”感应 电机 的 单 相等 效 电路 (Kundur, 1994) 
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如 图 3-13 所 示 ， 把 励磁 电抗 跨 接 在 电源 电压 V. 上 会 相当 方便 。 这 样 做 可 以 简 
化 分 析 ， 但 准确 度 损失 不 大 。 








图 3-13” 适 于 评 佑 简单 转 矩 一 转 差 率 关 系 的 等 效 电路 图 
通过 气 隙 传送 到 转子 〈 一 相 ) 的 功率 为 








本 (3-10) 
HBL AE AUF (48) 可 由 式 (3-8) 和 Pi = 27, 7/60 求 得 
r=3 Pe Rn: (3-11) 
2 sw, 


RP, w, =2nf,. 

由 式 (3-11) 可 以 看 出 ， 转 矩 与 转 差 率 相关 。 对 转 矩 一 转 差 率 关系 进行 简单 分 
析 时 ， 可 使 用 图 3-13 所 示 的 等 效 电路 图 。 

由 图 3-13 可 知 ， 转 子 电流 为 








f V, 
L = TR, + R/s) +) +X) oa) 
然后 ， 由 式 (3-11) 可 得 转 矩 为 
Pr R ve 
T=3 3-13 
a oa (313) 


WAAR ZA MARE EFE R, WRAD AE AF ARZIR, RIL 


转 矩 可 写 为 
pifR'Y V sR; 
T=3 =k - 3-14 
a R? +X a 


3 P(Y 
a 


X=X +X! 
由 式 (3-14) 可 见 ， 当 转 差 率 s DIN, SEMEL, PRR AM, 
转 矩 近似 等 于 





式 中 ， 
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因此 ， 对 转 差 率 较 大 的 情况 ， 转 和 矩 与 转 差 率 成 反比 。 
因此 必然 存在 一 个 使 转 矩 最 大 的 转 差 率 中 间 值 。 将 转 矩 对 转 差 率 求 导 并 令 其 等 
于 零 ， 即 可 求 得 该 转 差 率 值 : 
dT d 2. 2y2y\-1 
ae —[ ksR' (R +5 X°) ] 
=kR!(R? +8°X ) 7! -ksR! (R? +5 X)? x2sX? 
p PERE +X) -2° RIX" 
(RP 49x)? 








RE -SRX 
(R? +5°X’)? 
=0 
因此 当下 式 关 系 得 到 满足 时 ， 转 和 矩 获得 最 大 值 : 
R? -sR'X* =0 
neat (3-15) 
因此 ， 由 式 (3-14) 和 式 (3-15) 可 得 ， 转 矩 最 大 值 为 
k 3v: 
| = (3-16) 


2X ~ 4m(n./60) (X. +X’) 
注意 ， 转 矩 最 大 值 与 转子 电阻 值 无 关 。 
典型 的 转 矩 一 转 差 关系 如 图 3-14 Ro HERST, PENE, RAET lpu。 


FRSE (pu) 


: pn 








3 .0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
HEF (pu) 
图 3-14 RME AL PS) SH e EO A HR 
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在 零 与 同步 速 之 间 ， 电 机 的 性 能 为 电动 机 。 超 过 同步 速 之 后 ， 电 机 的 性 能 为 发 电机 。 

图 3-15 说 明了 转子 电阻 只 的 变化 对 感应 电机 转 矩 的 影响 。 一 方面 ， 要 在 正常 
运行 条 件 下 达到 高 效率 需要 转子 电阻 较 小 。 男 一 方面 ， 要 产生 大 转 差 却 需要 转子 电 
阻 较 大 。 





HEIE (pu) 





0 
转 差 (pu) 
图 3-15 说明 转子 回路 电阻 作用 的 转 矩 一 转 差 关系 曲线 





控制 转子 回路 电阻 (从 而 控制 发 电机 转 差 和 转速 ) 的 一 种 方法 是 使 用 与 外 部 
可 变 电 阻 相连 的 绕 线 式 转子 。 这 时 转子 电阻 可 以 用 电子 设备 调节 。 绕 线 式 转子 可 以 
通过 电 刷 和 集 电 环 与 外 部 可 变 电 阻 连接 。 然 而 ， 一 种 最 新 的 方法 是 把 电阻 和 电子 控 
制 设备 都 放 在 转子 上 。 所 需 的 转 差 控制 信号 这 时 要 通过 光纤 通信 传 到 转子 。 
3.5.2 基于 感应 发 电机 的 定 速 风 电机 组 

在 定 速 风 电机 组 中 ， 感 应 发 电机 通常 运行 于 690V， 它 的 功率 通过 垂直 的 引 下 
电缆 传递 到 通常 位 于 风 塔 底部 的 配 电 盘 和 本 地 变压器 〈 见 图 3-16) 。 可 投 切 的 功率 
因数 校正 电容 器 被 用 来 改善 感应 发 电机 的 功率 因数 ， 而 反 并 联 晶闸管 软 启 动 单元 被 
用 于 在 发 电机 达到 运行 转速 时 为 其 通电 。 软 启动 单元 的 作用 是 缓慢 建立 磁 通 ， 尽 量 
降低 发 电机 通电 过 程 中 的 暂 态 电流 。 同 时 ,一 旦 通电 ,也 要 使 电网 电压 慢 慢 施 加 到 
发 电机 上 ， 使 传动 系统 慢 慢 进入 其 运行 转速 。 

浆 距 控制 风 轮 在 其 起 动 期 间 可 以 控制 它 的 发 电机 转速 ， 但 定 桨 距 失速 控制 风电 
机 组 允许 在 风力 驱动 下 加 速 ， 并 使 发 电机 在 稍 低 于 同步 速 下 接 入 。 

向 国家 电网 供电 的 大 型 汽 轮 发 电机 组 都 使 用 同步 电机 。 它 们 的 优点 在 于 效率 
高 ， 能 分 别 独立 控制 有 功 出 力 P (用 机 械 调 速 器 调节 机 轴 转 和 矩 ) 和 无 功 出 力 0 ( 改 
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图 3-16 定 速 风电 机 组 示意 图 


变 励磁 电流 ) 。 然 而 ， 当 叶片 通过 塔 影 效 应 和 风力 剪 切 作用 产生 的 频率 时 ， 风 电机 
组 的 气动 风 轮 会 产生 相当 大 的 转移 脉动 。 不 坟 的 是 ， 这 些 气动 转 矩 变化 经 常 接近 于 
同步 发 电机 与 电网 连接 的 固有 振荡 频率 。 因 此 ， 定 速 风电 机 组 不 能 使 用 与 电网 直接 
连接 的 同步 发 电机 和 简单 的 机 械 传动 系统 。 某 些 使 用 同步 发 电机 的 早期 风电 机 组 在 
传动 系统 中 加 法 了 机 械 阻尼 器 ， 但 现代 定 速 风电 机 组 都 使 用 感应 发 电机 。 
感应 发 电机 尽管 阻尼 性 能 不 错 , 但 它 也 有 很 多 重大 缺点 。 阻 尼 与 转 差 (转子 
转速 与 定子 磁场 转速 之 差 ) 成 正比 ， 是 由 转子 功率 损失 产生 的 。 因 此 ， 为 实现 期 
望 的 对 传动 系统 振荡 的 阻尼 ， 让 转 差 较 高 (比如 说 1% ) ， 其 结果 是 发 电机 出 力 的 
1% 变 成 了 转子 中 的 热量 。 
感应 电机 没有 单独 的 励磁 电路 ， 因 此 不 能 直接 控制 无 功 功率 。 因 此 它 的 有 功 功 
率 与 无 功 功 率 之 间 存 在 固定 关系 〈 见 图 3-17) 。 发 电机 区 域 的 运行 轨迹 为 图 中 的 曲 
线 A-B。 即 使 有 功 功 率 出 力 为 零 ， 也 需要 和 输入 无 功 功率 (Mvar) 为 电机 的 励磁 回路 
供电 。 当 有 功 功 率 输出 加 大 时 ， 需 要 从 电网 吸取 更 多 无 功 功 率 。 功 率 因 数 校正 电容 
器 的 作用 是 使 运行 曲线 在 垂直 方向 上 下 降 。 当 发 电机 和 电容 器 与 电网 保持 连接 时 ， 
它们 的 电压 由 电网 确定 。 然 而 ， 如 果 电 网 发 生 故 障 ， 发 电机 和 电容 器 被 断 开 ， 则 可 
无 功 功 率 输入 
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有 功 功 率 输入 有 功 功 率 输出 
到 3-17 感应 电机 的 圆 图 (显示 功率 因数 校正 的 作用 ) 
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能 产生 称 为 自 激 的 谐振 条 wie mae 引导 致 很 高 的 过 电压 。 要 避免 发 生 这 种 情况 ， 一 
种 方法 是 限制 电容 器 组 的 容量 ， 另 一 种 方法 是 采取 保护 措施 ， 让 电容 器 在 发 生 这 种 
事件 时 快速 跳 开 。 

在 电力 系统 中 ， 通 常用 感受 大 型 同步 发 电机 故障 电流 的 方法 检测 电网 短路 。 感 

应 发 电机 仪 在 所 谓 的 次 暂 态 期 间 向 三 相 短路 提供 故障 电流 ， 这 对 于 使 过 电流 继 电 保 
护 可 靠 动作 来 说 时 间 太 短 。 因 此 ， 感 应 发 电机 不 能 认为 是 可 靠 的 故障 电流 来 源 。 因 
此 ， 常 规 做 法 是 ， 在 发 生 电网 故障 时 ， 依 靠 电网 的 短路 电流 来 使 保护 动作 ， 将 风电 
场 隔离 ， 然 后 用 欠 电 压 / 过 电 奈 保护 或 频率 保护 使 风电 机 组 跳闸 。 

定 速 风力 发 电机 的 一 个 重大 局 限 是 ， 如 果 电 网 电压 下 降 ， 它 可 能 过 速 并 失去 稳 
定 。 当 短路 发 生 在 主 输电 网 时 ， 它 造成 的 电压 下 降 可 能 分 布 在 很 大 地 理 区 域内 。 这 
种 情况 下 ， 感 应 发 电机 机 端 电压 降低 会 使 发 电机 过 速 并 从 电网 吸收 很 大 的 无 功 功 
率 。 这 又 会 使 电网 电压 进一步 降低 ， 并 最 终 导致 电压 崩 演 。 显 然 ， 人 们 非常 不 希望 
恰好 在 电网 由 于 短路 而 受到 压力 时 ， 又 有 大 面积 分 布 的 风电 机 组 跳闸 。 因 此 ， 对 电 
力 系 统 安全 负 有 责任 的 输电 系统 运营 商 就 提出 了 所 谓 “ 故 障 穿越 (fault ride- 
through) ”的 要 求 。 这 一 要 求 是 ， 在 高 压 输电 系统 (275kV 或 400kV) 发 生 会 使 输 
电网 电压 降 到 零 的 故障 时 ， 风 电机 组 继续 运行 。 这 种 要 求 很 难 用 结构 简单 的 定 速 风 
电机 组 满足 。 


3.6 变速 风电 机 组 























近年 来 ， 风 电机 组 的 单机 容量 越 来 越 大 ， ee 这 
些 发 展 背后 的 动力 主要 是 通过 变速 运行 达到 的 联网 要 求 和 降低 机 械 负 载 。 变 速 风 电 
机 组 有 如 下 关键 优点 (Müller 等 ，2002 ) : 

e 它 的 成 本 效益 高 ， 可 以 实现 简单 的 桨 距 控 制 。 低 风速 时 ， 桨 距 角 通常 是 固定 

的 。 桨 距 角 控制 仅 用 于 高 风速 时 限制 最 大 出 力 。 

e 它 可 以 降低 机 械 应 力 ; 可 以 吸收 阵风 ， 即 外 P PAAA 
式 储存 ， 从 而 产生 一 种 降低 转 抢 脉动 的 “弹性 

o 它 可 以 动态 补偿 风 塔 背 # 压 产生 的 转 矩 和 功率 脉动 。 这 种 背 压 会 产生 可 观 的 转 
FEIK) , pi RA en ieee aN 

。 它 可 以 改善 电能 质量 ， 转 和 矩 脉 动 可 以 因 风 电机 组 系统 的 弹性 而 降低 。 这 可 以 
We gr ee 

e 它 可 以 提高 系统 效率 ， 风 电机 组 转速 可 以 随 风 速 调节 到 最 大 出 力 ， 可 以 在 较 
大 功率 范围 内 实现 最 大 功率 点 运行 。 

。 它 可 以 降低 噪声 ， 因 为 可 以 在 低 功 率 条 件 下 低速 运行 

目前 ， 最 常见 的 变速 风电 机 组 配置 是 : 
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e DFIG (双人 馈 感应 发 电机 ) 风电 机 组 。 

。 基于 同步 发 电机 的 大 范围 变速 风电 机 组 。 
3.6.1 双人 馈 感应 发 电机 风电 机 组 

DFIG 风电 机 组 的 典型 配置 如 图 3-18 所 示 。 它 使 用 绕 线 转子 感应 发 电机 ， 配 有 
将 电流 引入 或 引出 转子 绕组 的 集 电 环 。 以 转 差 频率 将 受 控 电压 注入 转子 以 实现 变速 
运行 (Holdsworth 等 ，2003 ) 。 转 子 绕组 通过 大 功率 变频 器 供电 。 该 变频 央 由 两 个 
基于 绝缘 机 双 极 型 晶体 管 (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor) 的 AC/DC 电压 
源 变换 器 (VSC, Voltage Source Converter) 加 上 连接 它们 的 DC 环节 组 成 。 该 大 功 
率 变频 器 将 电网 频率 与 风 轮 的 机 械 频 率 解 耦 ， 使 风电 机 组 可 以 变速 运行 。 发 电机 和 
变换 需 由 限 压 器 和 过 电流 短路 棒 保 护 。 本 书 附 录 中 给 出 了 对 VSC 和 相关 的 电力 电 
子 器 件 的 说 明 。 












































保护 := 控制 器 [上 




















图 3-18 DFIG 风电 机 组 的 典型 配置 


DFIG 系统 可 以 通过 转子 和 定子 向 电网 输送 功率 ， 而 转子 也 可 以 吸收 功率 ， 这 
取决 于 发 电机 转速 。 如 果 发 电机 运行 于 超 同 步 模式 ， 功 率 会 从 转子 通过 变频 器 送 给 
电网 ， 如 果 发 电机 运行 于 次 同步 模式 ， 则 转子 会 通过 变频 器 从 电网 吸收 功率 。 

图 3-19 给 出 了 这 两 种 运行 模式 ， 其 中 ww. 是 
同步 速 ， 而 w, 是 转子 速度 。 SY A 


稳 态 运行 时 ，DFIG 的 机 械 功率 、 转 子 电 功 
率 和 定子 电功率 之 间 的 关系 如 图 3-20 所 示 。 图 k P 
P, P 是 输送 给 发 电机 的 机 械 功 率 ， 已 是 转子 输 


超 同步 运行 次 同步 运行 
送 的 功率 ，P,, ,是 发 电机 气 隙 的 功率 ，P. 是 定 运行 次 同步 运行 
子 输送 的 功率 ，P, 是 风电 机 组 发 出 并 输送 给 电网 
的 总 功率 。 





























到 3-19 DFIG 风电 机 组 的 
超 同步 及 次 同步 运行 
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电功率 输出 
fe, air P, s 
n [pansa S 
P, 
定子 铀 损 + 铁 损 
通过 集 电 转子 钢 损 
环 的 功率 


图 3-20 DFIG 的 功率 关系 


由 图 3-20 可 以 看 出 ， 如 果 忽 略 定子 损耗 W 
Pisy =P, 
而 如 果 和 忽略 转子 损耗 ， 则 
P ires =P, =P, 
由 式 (3-17) 和 式 (3-18) 可 得 ， 定 子 功率 已 可 表示 为 


P.=P.-P. 
sk (3-19) HAT WAALS TRIR, BM 
To, = Tw, - P, 


AF, P,=To,, P,,=Tw,, HER (3-20) 各 项 ,得 
P.= -T(@,-©,) 
定子 功率 和 转子 功率 可 以 用 s 关联 如 下 : 
P= -sTw, = -sP, 
RF, s 可 以 用 o M w, RRN 


(oa) 
w, 
将 式 (3-19) 和 式 (3-22) 合并 ， 则 机 械 功率 已 ,可 表示 为 
P, =P, +P. 
=P, -sP, 
=(1-s)P, 


于 是 ,输送 给 电网 的 总 功率 P H 
已 = 已 + 已 





(3-17) 


(3-18) 


(3-19) 


(3-20) 


(3-21) 


(3-22) 


(3-23) 


(3-24) 


(3-25) 


s 的 可 控 范 围 决 定 DFIG 变频 器 的 容量 。 机 械 及 其 他 方面 的 限制 决定 了 最 大 转 








差 量 ， 实 际 速度 范围 通常 为 0.7 ~1. 1pu。 
3.6.1.1 DFIG 风电 机 组 的 控制 





DFIG 风电 机 组 的 控制 通过 变换 器 C 和 C，( 见 图 3-18) 实现 。 很 多 制造 商 使 
用 的 控制 方案 都 用 变换 右 C, 进行 转 矩 /速度 控制 ， 它 与 机 端 电压 或 功率 因数 (PF) 
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一 起 构成 对 整个 系统 的 控制 。 变 换 器 C, 用 来 维持 直流 联络 环节 的 电压 并 在 功率 因 
数 为 1 时 为 转子 提供 与 交流 系统 的 来 往 潮流 通道 。 尽 管 无 功 功率 注入 也 可 以 从 定子 
侧 变换 器 C, 获得 ,但 对 于 DFIG 电压 控制 来 说 ， 人 们 更 愿意 使 用 转子 侧 变换 器 C, 
而 不 是 变换 器 C, 。 这 主要 是 因为 无 功 功率 通过 转子 回路 注入 可 以 有 效 放 大 V/s 倍 。 

为 便于 分 析 、 仿 真 和 控制 ， 人 们 最 喜欢 的 表示 DFTG 的 方法 是 用 垂直 正 交 轴 
(d-q) 构成 、 以 同步 速 (w, =2mA ) 旋转 的 参照 系 。 调 节 转 子 电压 的 d-q 轴 分 量 可 
以 独立 控制 发 电机 的 两 个 变量 。 很 多 方法 都 能 实现 这 种 控制 。 通 常 使 用 的 是 一 种 被 
称 为 电流 模式 控制 的 控制 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 转 子 电流 的 d 轴 分 量 被 用 来 控制 机 
端 电压 〈 无 功 功 率 ) ， 而 qd 轴 分 量 被 用 来 控制 发 电机 转 矩 (有功 功率 )。 
3.6.1.2 转 矩 控制 

转 抢 控制 器 的 作用 是 在 大 范围 风速 上 优化 风能 捕 损 效率， 使 风电 机 组 发 出 的 功 
率 等 于 最 优 值 。 典 型 的 风电 机 组 转 矩 一 风速 最 佳 特性 曲线 与 每 个 风速 的 C。 点 相 
交 的 情况 如 图 3-21a 所 示 。 曲 线 7 是 该 装置 的 最 佳 转 矩 ( 即 最 大 捕捉 能 量 ) ， 控 制 
的 目的 是 保证 风速 变化 时 风电 机 组 运行 于 该 曲线 上 。 曲 线 也 ,定义 为 

To (3-26) 
式 中 ，K,, 是 从 风电 机 组 设计 得 到 的 常数 。 

用 于 控制 的 发 电机 转 矩 一 转速 完整 特性 如 图 3-21b 所 示 。 式 (3-26) 表示 的 最 
佳 转手 一 速度 曲线 对 应 于 图 中 的 B-C 段 。 在 这 一 运行 范围 内 ， 即 在 中 低 风速 下 ， 风 
电机 组 可 以 获得 最 大 能 量 。 限 于 变频 器 的 容量 ， 不 可 能 从 切 和 人 风速 起 直到 额定 风速 
一 直 都 获得 最 大 功率 。 因 此 ， 对 于 极 低 风速 ， 风 电机 组 几乎 运行 于 不 变 转速 (A-B 
段 )。 转 速 也 受到 气动 噪声 等 因素 的 制约 ， 在 C 点 ， 控 制 器 允许 在 转速 基本 不 变 的 
情况 下 使 转 矩 加 大 到 额定 值 (C-D 段 ) 。 如 果 风 速 进一步 加 大 ， 则 控制 目标 是 D-E 
段 。 在 这 一 段 ， 浆 距 控制 将 限制 气动 输入 功率 ， 直 至 达到 关机 风速 限 值 。 

BE FEE SASHA ZS ( Topt ) 额定 转 矩 
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图 3-21 风电 机 组 最 大 捕捉 功率 特性 
DFIG 转 矩 控制 的 实施 流程 如 图 3-22a 所 示 。 对 于 一 个 转速 测量 值 ， 可 使 用 转 











第 3 章 风电 技术 61 





矩 一 转速 特性 ( 见 图 3-21b) 来 获得 最 佳 转 矩 P,,。 经 过 某 些 处 理 后 ， 它 可 以 生成 
一 个 基准 电流 i,,。 将 基准 电流 i, 与 转子 q 轴 电 流 i 实际 值 相 比较 ， 可 得 到 一 个 
误差 信号 。 尽 管 对 转 和 矩 控 制 会 产生 一 定 影响 ， 但 变换 器 C，( 见 图 3-18) 是 可 控 
电压 源 。 然 后 ， 用 PI 标准 控制 器 对 误差 信号 进行 处 理 ， 并 在 输出 加 上 补偿 项 ， 以 
降低 转 矩 控制 环 与 电压 控制 环 之 间 的 互 耦合 ， 即 可 得 到 所 需 的 转子 电压 w,。 


电压 控制 或 
功率 因数 控制 





D) 


图 3-22 DFIG 风电 机 组 的 电流 模式 控制 流程 图 
a) 转 矩 控制 环 b) 电压 控制 环 








3.6.1.3 电压 控制 

DFIG 电压 控制 的 主要 实施 流程 如 图 3-22b 所 示 。 在 这 一 方法 中 ， 基 准 机 端 电 
FV 与 实际 机 端 电 压 V, 之 间 的 幅 值 差 经 过 处 理 后 生成 转子 d 轴 电 流 的 基准 值 
i so。 基准 电流 i ,与 转子 d 轴 电 流 的 实际 值 启 相 比较 生成 一 个 误差 信号 。 然 后， 
该 信号 用 PL 标准 控制 器 进行 处 理 。 最 后 ， 在 PI 标准 控制 器 的 输出 加 上 补偿 项 ， 以 
消除 转 和 矩 控制 环 与 电压 控制 环 之 间 的 互 耦合 ， 即 可 得 到 所 需 的 转子 电压 w,。 
3.6.2 大 范围 变速 同步 发 电机 风电 机 组 

基于 同步 发 电机 的 大 范围 变速 风电 机 组 如 图 3-23 所 示 。 和 气动 风 轮 轴 和 发 电机 
机 轴 可 能 直接 相连 ( 即 没 有 齿轮 箱 ) ， 这 种 情况 下 ， 发 电机 是 适用 于 低 风速 的 多 极 
同步 发 电机 ; 这 两 个 轴 也 可 能 通过 齿轮 箱 连 接 ， 这 种 情况 下 ， 发 电机 的 极 数 可 能 较 
少 。 发 电机 可 以 是 电 励 磁 的 同步 发 电机 ， 也 可 以 是 永 磁 机 (Heire，1998)。 为 能 实 
现 变速 运行 ， 同 步 发 电机 要 通过 变频 系统 与 电网 连接 ， 这 样 就 可 以 使 发 电机 转速 与 
电网 频率 完全 解 耦 。 因 此 ， 在 风速 变化 时 ， 发 电机 的 电气 频率 是 可 以 改变 的 ， 而 电 
网 频率 则 保持 不 变 。 这 种 风电 机 组 系统 的 变频 系统 容量 相当 于 发 电机 的 额定 功率 加 
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损耗 。 
电抗 器 
发 电机 | L | 电网 侧 
侧 变换 器 | TO | 变换 器 
升 压 器 
同步 发 电机 变频 器 





风 轮 





图 3-23 ”基于 同步 发 电机 的 大 范围 变速 风电 机 组 








变频 系统 由 电网 侧 变换 器 、 发 电机 侧 变换 器 加 背靠背 连接 它们 的 直流 环节 组 
成 。 电 网 侧 变换 器 是 脉 宽 调制 的 VSC (PWM-VSC) ， 而 发 电机 侧 变换 器 可 以 是 基于 
二 极 管 的 整流 器 或 PWM-VSC。 
3.6.2.1 含 基于 二 极 管 整流 器 的 风电 机 组 的 配置 

图 3-24 是 以 基于 二 极 管 的 整流 需 为 发 电机 侧 变换 器 的 风电 机 组 示意 图 。 二 极 
管 整流 器 将 发 电机 输出 变换 为 直流 功率 ， 而 PWM-VSC 再 将 整流 器 输出 的 可 用 直流 
功率 转换 为 交流 功率 。 





DC-DC 变 换 器 














图 3-24 大 范围 同步 发 电机 的 风电 机 组 ， 以 基于 二 极 管 的 整流 器 为 发 电机 侧 变 换 器 




















用 这 种 配置 (并 假定 发 电机 是 永 磁 的 ) 控制 风电 机 组 运行 的 一 种 方法 如 图 3-24 
所 示 。 用 一 个 DC-DC 变换 器 控制 直流 环节 的 电压 (控制 器 1)， 而 电网 侧 变 换 器 控 
制 发 电机 运行 和 去 电网 的 潮流 (控制 器 2)。 只 要 控制 得 当 ， 发 电机 和 风电 机 组 的 
速度 都 可 以 随 风速 变化 调节 到 可 获得 最 大 能 量 。 
3.6.2.2 含 PWM-VSC 的 风电 机 组 的 配置 

在 这 种 配置 中 ,发 电机 侧 和 电网 侧 的 变换 器 都 是 PWM-VSC， 如 图 3-25 所 示 。 
发 电机 可 直接 由 发 电机 侧 变换 器 (控制 器 1) 控制 ， 而 电网 侧 变 换 器 (控制 右 2) 
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通过 向 电网 输出 有 切 功 率 把 直流 环节 电压 维持 在 期 望 值 。 控 制 器 2 也 控制 与 电网 的 
无 功 功率 交换 。 























| 
| 
L |I 控制 器 1 | emm | -J 


















































图 3-25 大 范围 同步 发 电机 的 风电 机 组 ， 以 PWM-VSC 为 发 电机 侧 变换 器 


3.6.2.3 风电 机 组 的 控制 

变频 系统 的 控制 实施 方法 有 很 多 种 。 发 电机 侧 变 换 器 可 以 用 负载 角 控制 技术 来 
控制 (Akhmatov 等 ，2003)， 也 可 以 用 更 精确 但 也 更 复杂 的 技术 来 控制 ， 如 矢量 控 
til (Morimoto 等 ，1994; Tan 和 Islam，2004) 。 电 网 侧 变换 器 通常 用 负载 角 控 制 技 
术 来 控制 。 本 节 将 说 明 负载 角 控 制 的 实施 方法 〈 假 定 发 电机 是 永 磁 式 的 ) 。 
3.6.2.4 负载 角 控制 

负载 角 控制 技术 可 以 用 如 图 3-26a 所 示 的 以 感 抗 互联 的 两 个 电源 之 间 的 有 功 功 
率 和 无 功 功 率 的 传输 来 分 析 。 从 送 端 向 受 端 输送 的 实际 有 功 功 率 P, 和 无 功 功率 Q 
可 以 用 式 (3-17) 计算 如 下 : 


i jx 
送 端 A Hy 
电源 O+—"—_1 © Sn 
ose! 
—— I 
Ss=PstiQs 
a) 
Vs 





8: 负载 角 
XI $: 功率 因数 角 


I 
b) 

图 3-26 两 个 电源 之 间 的 功率 输送 (Kundur, 1994) 

a) 等 效 电路 b) 相 量 图 
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-XxX JX 1 xX 
注意 ， 由 图 3-26b AIF, V, =V, Vi =V,, 所 以 











要 .Vs (Vs Vpeosô + jV Vpsinð 
Ss =P; +jQs =j Y -i( X 
因此 ， 
VV, 
Ps =—*sind (3-27) 
V VV 
Q;= yT Teos8 (3-28 ) 


式 中 ， 人 是 送 端 电 源 的 电压 幅 值 ; 友 是 受 端 电源 的 电压 幅 值 ; 8 是 两 个 电源 之 间 的 
相位 角 ; 是 两 者 之 间 的 感 抗 。 

有 功 潮流 和 无 功 潮流 与 电源 电压 之 间 的 关系 可 以 用 电压 幅 值 差 和 角度 差 的 影响 
来 确定 。 

。 如 果 6 =0， 则 有 功 潮流 为 零 ( 见 式 (3-27) ) ， 无 功 潮流 由 大 和 你 的 幅 值 确 

定 ( 见 式 (3-28) ) 。 

e WR 大 = 内， 但 5 关 0， 则 有 功 潮流 由 5 角 确 定 ( 见 式 (3-27))， 而 无 功 潮 

流 很 小 ( 见 式 (3-28) ) 。 

此 外 ， 如 假定 负载 角 6 很 小 ， 则 sin6 二 6， 而 cos6 二 1， 于 是 式 (3-27) MIT 
(3-28)S 可 简化 为 





























V; Vg 

P, => 8 (3-29) 
Ve VV 

Q= y (3-30) 


由 式 (3-29) 和 式 (3-30) 可 以 看 出 ， 有 功 功率 输送 值 取决 于 送 端 电压 领先 于 
受 端 电源 的 相位 角 5。 无 功 功率 输送 值 主要 取决 于 电压 幅 值 ， 它 从 电压 高 的 一 侧 向 
电压 低 的 一 侧 输送 。 

式 (3-29) 和 式 (3-30) 代表 了 负载 角 控制 技术 使 用 的 稳 态 潮流 基础 方程 。 
3.6.2.5 发 电机 侧 变 换 器 的 控制 

发 电机 的 运行 和 从 发 电机 输送 给 直流 环节 的 功率 通过 调节 发 电机 侧 变换 器 交流 
端子 上 的 电压 幅 值 和 角度 来 控制 。 这 一 点 可 以 使 用 负载 角 控制 技术 来 实现 。 在 这 一 











O 原文 误 为 “ 式 (3-28) 和 式 (3-29)”。 一 一 译 者 注 
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技术 中 ,发 电机 的 内 电压 是 送 端 电源 (VA0 )， 而 发 电机 侧 变 换 器 是 受 端 电源 
(VLA6 )。 两 个 电源 之 间 的 感 抗 是 发 电机 的 同步 电抗 Xon WE 3-27 所 示 。 

发 电机 侧 变 换 器 端子 上 所 需 的 电压 Vi, 和 角度 5 可 以 用 式 (3-29) 和 式 (3-30) 
计算 如 下 : 





X 
Va =V; - Ce ee (3-32) 
V, 





RP, PU RRENAREN HAR IE A A MEAL, OS 是 无 功 功率 
的 基准 值 。 

基准 值 PST 可 以 从 给 定 发 电机 转速 w, 下 风电 机 组 最 大 获取 功率 的 特性 曲线 得 
到 。 当 发 电机 为 永 磁 式 的 时 候 ， 它 不 需要 通过 定子 的 励磁 电流 ， 因 此 无 功 功率 的 基 
准 值 可 设 为 零 ，OSL =O (BI 大 和 内 幅 值 相等 ) 。 这 种 负载 角 控 制 方法 的 流程 如 
图 3-27 所 示 。 

















K| 3-27 ”发 电机 侧 变换 器 的 负载 角 控 制 








负载 角 控 制 的 主要 优点 是 它 很 简单 。 然 而 ， 因 为 它 没 有 考虑 发 电机 的 动态 特 
性 ， 所 以 它 在 发 电机 和 暂 态 运行 期 间 对 发 电机 的 控制 可 能 不 很 有 效 。 因 此 一 种 控制 发 
电机 的 替代 方法 是 使 用 矢量 控制 技术 (Morimoto 等 ，1994; Tan 和 Islam，2004) 。 
3.6.2.6 矢量 控制 

矢量 控制 技术 基于 表示 为 d-q 参照 系 的 同步 发 电机 动态 模型 。 发 电机 转 矩 定义 
为 定子 磁 链 矢量 小 .和 定子 电流 矢量 工 的 矢量 积 ， 即 

了 = 大 ($, xI) (3-33) 

NF, 上 是 与 发 电机 参数 有 关 的 常数 。 

定子 磁 链 矢量 PEF 
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p, =LI, + bi, (3-34) 
SUP, L 是 定子 自 感 ; yw 是 励磁 磁 通 量 。 
因此 式 (3-33) 可 改写 为 
T=k+ (LI, +a) xI, =k- (b, xL.) (3-35) 
假定 同步 发 电机 是 永 磁 式 的 〈 即 励磁 磁 通 量 yu 恒定 ) ， 则 发 电机 转 和 矩 可 以 通 
过 调节 定子 电流 矢量 工 来 控制 ( 见 式 (3-35))。 对 同步 发 电机 仿真 时 ， 通常 选择 
的 参照 系 要 使 d 轴 与 转子 励磁 轴 对 齐 。 因 此 ， 由 于 定子 电流 的 d 轴 分 量 与 励磁 磁 通 
矢量 ys 对 齐 ， 所 以 这 两 个 量 的 矢量 积 为 零 ， 转 矩 仅 需 用 定子 电流 的 q 轴 分 量 i 来 
控制 ， 它 的 数值 为 




















T=k- Palas (3-36) 

定子 电流 q 轴 分 量 的 基准 值 i， ,可 以 用 式 (3-36) IEK RIE i, AA ERR. 
这 两 个 信号 之 间 的 误差 用 PI 控制 器 处 理 。PI 控制 器 的 输出 是 控制 发 电机 侧 变换 器 
所 需 的 q 轴 电 压 v».。 比 较 定 子 d 轴 电 流 基准 值 i 与 d 轴 电 流 实际 值 i, ， 并 将 这 两 
个 信号 之 间 的 误差 用 PI 控制 器 处 理 ， 即 可 得 到 所 需 的 d 轴 电 压 vw,。 对 于 永 磁 式 同 
步 发 电机 ， 基 准 值 i TRENE, 
3.6.2.7 电网 侧 变 换 器 的 控制 

电网 侧 变换 器 控制 器 的 作用 是 通过 将 有 功 功率 输送 给 电网 ， 使 直流 环节 电压 保 
持 在 基准 值 。 此 外 ， 该 控制 器 还 要 使 变换 器 与 电网 之 间 交 换 的 无 功 功率 符合 使 用 规 
范 的 要 求 。 

得 到 广泛 使 用 的 变换 噩 控制 法 是 负载 角 控制 技术 。 它 的 电网 侧 变换 天 是 送 端 电 
源 (V), 电网 是 受 端 电源 (VA) 。 因 为 电网 电压 为 已 知 ， 所 以 被 选 作 基准 
值 ， 因 此 相位 角 6 是 正 值 。 连 接 两 个 电源 的 电感 的 电抗 是 Xu。 

为 进行 仿真 ， 需 要 输送 给 电网 的 有 功 功率 的 基准 值 Ps ,可 借助 图 3-28 考查 直 
流 环节 的 动态 特性 来 确定 。 该 图 给 出 了 直流 环节 的 功率 平衡 : 








Po = Ps a Ps 


(3-37) 


1 





PS = l P => Ps yia 
€ 
发 电机 Moo EC 传送 到 


出 力 一 电网 的 功率 
图 3-28 直流 环节 的 潮流 


式 中 ，P。 是 通过 直流 环节 电容 器 C 的 功率 ，P。 是 发 电机 输送 给 直流 环节 的 有 功 出 
H; Py ,是 从 直流 环节 输送 给 电网 的 有 功 功率 。 
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通过 电容 顺 的 潮流 为 
dync 








Po = Voclye = VocC “ae (3-38) 
由 式 (3-38) 可 得 ， 直 流 环节 的 电压 VL 
Wye _C dVoc 
ee (3-39) 
_C Wiec 
2 dt 
整理 式 (3-39) 并 对 该 式 两 边 进行 积分 得 
C 
Voc = [Peat (3-40) 


可 得 


C 
Voc = pal (3-41) 


把 式 (3-37) 的 PARAI (3-41) 中 ,直流 环节 的 电压 Poc 可 以 用 发 电机 出 力 
Ps 和 输送 给 电网 的 功率 P, RRA 


C 
Voc = Jew. 7 Ps ) dé (3-42) 


式 (3-42) 可 用 来 计算 Vi. 的 实际 值 。 将 直流 环节 的 实际 电 不 Vc 与 它 的 期 户 
电压 Voc 进行 比较 ， 可 求 得 需要 输送 给 电网 的 有 功 功率 的 基准 值 PY 。 这 两 个 信 
号 之 间 的 误差 要 经 过 PI 控制 器 的 处 理 ， 该 控制 器 的 输出 是 有 功 功率 基准 值 Ps ， 
如 图 3-29 所 示 。 和 需要 指出 ， 在 实际 实施 中 ， 直 流 环节 电压 的 实际 值 Vc 是 用 变换 器 
测量 得 到 的 。 












ref 
PI Psprid 
控制 器 
P Sgrid 


图 3-29 有功 功率 基准 值 Pe', 的 计算 (适用 于 仿真 ，) 











此 ， 电 网 侧 变换 器 端子 上 的 幅 值 记 和 角度 5 可 以 用 式 (3-29) 和 式 (3-30) 计算 为 
P“ X 


6 - Sarees = (3-43) 
SR 
We a 
V= V t E, as, =0 (3-44) 
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图 3-30 给 出 了 功率 因数 为 1 时 电网 侧 变 换 咒 负载 角 控制 的 实施 流程 。 如 果 与 
电网 的 无 功 功 率 交 换 不 为 零 ， 则 必须 注意 式 (3-44) 是 先 验 性 的 。 










Vs(=Vp) 


ref 
ref seria grid 
Qserid-0 VeVi aia or 
Ss 


图 3-30 电网 侧 变换 器 的 负载 角 控 制 





4.1 引言 


本 章 将 论述 风力 发 电 对 与 它 连 接 的 输电 网 和 配 电 网 的 影响 ， 包 括 电压 与 潮流 控 
制 、 供 电 质 量 和 风电 场 及 其 设备 的 保护 。 本 章 还 将 回顾 在 风力 发 电 不 断 增长 的 情况 
下 的 电网 发 展 原则 。 这 里 采取 的 观点 是 电网 运营 商 赞同 风电 的 发 展 。 可 以 看 出 ， 假 
如 风电 运营 商 准 备 接受 侦 尔 发 生 的 电量 限制 ， 风 电容 量 可 能 超越 严格 的 技术 界限 。 
实现 这 种 理想 平衡 需要 双方 开明 的 协商 。 

电网 和 风电 场 规划 人 员 需 要 考虑 8 个 基本 问题 。 这 些 与 风电 场 联网 有 关 的 方面 
及 它们 的 对 应 章节 为 : 

1. 风电 场 启动 (4.2 节 ) 

. 电网 电压 管理 (4.3 节 ) 

. 热效应/ 有功 功率 管理 (4.4 节 ) 
. 电网 电能 质量 管理 (4.5 节 ) 

. 系统 暂 态 性 能 (4.6 节 ) 

. 故障 水 平 问题 (4.7 节 ) 

. 信息 (4.8 节 ) 

. 保护 (4.9 37) 


4.2 风电 场 启 动 


定 速 风电 机 组 发 电机 (WTG，Wind Turbine Generator) 的 转速 对 电气 同步 速 的 
偏离 不 得 超过 1%~2% 。 从 静止 开始 加 速 通常 要 使 用 风 的 动能 来 推动 风力 涡轮 和 与 
它 在 电气 上 绝缘 的 发 电机 ， 使 它们 接近 同步 速 。 在 到 达 这 一 点 时 ， 将 与 电网 连接 的 
断路 器 闭合 。 通 常 要 使 用 反 并 联 晶闸管 软 启动 配置 〈anti-paralleling thyristor soft 
start arrangement ) 来 降低 发 电机 断路 器 闭合 时 产生 的 对 电 网 的 励磁 冲击 eu 
图 3-16) 。 当 发 电机 完全 励磁 后 ， 反 并 联 晶闸管 单元 被 旁 路 。 如 果 不 加 控制 ， 励 磁 
期 间 会 从 电网 大 量 吸入 无 功 功率 ， 从 而 产生 不 可 接受 的 电压 下 降 和 电压 跌落 变化 。 
电压 下 降 和 跌落 变化 的 程度 是 感应 电机 容量 和 连接 点 电网 强度 的 函数 。 因 为 风电 机 
组 通常 都 位 于 远离 居民 密集 的 地 点 ， 所 以 电网 在 连接 点 处 很 脆弱 ， 即 与 电源 的 电气 
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距离 较 远 ， 故 障 水 平 较 低 。 

风电 场 启动 时 ,功率 因 数 校正 电容 器 通常 并 不 投入 ， 这 使 得 情况 更 加 恶化 。 精 
确 控制 启动 电流 可 以 使 它 降低 到 1.6 ~1.0 倍 满 负 载 电 流 ， 但 它 的 功率 因数 非常 低 。 

对 于 改造 工程 ， 可 以 安装 动态 无 功 补偿 设备 ， 但 代价 高 昂 。 可 以 使 用 静止 无 功 
补偿 (SVC) 、 静 态 同步 补 偿 器 (STATCOM) 和 动态 无 功 补偿 (DVAr) 等 。 附 录 
中 有 对 它们 的 说 明 。 这 些 设备 也 可 以 改进 新 装 风 电机 组 的 故障 穿越 性 能 ( 见 4.6 
节 )。 也 可 以 组 合 使 用 静态 和 动态 电压 支持 。 

双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 风电 机 组 也 用 风力 加 速 ， 由 于 它 有 控制 无 功 功率 和 
有 功 功率 的 能 力 ， 所 以 它 启 动 时 的 电压 下 降 并 不 显著 ( 见 3.6 节 )。 

全 变速 风电 机 组 通常 是 通过 全 容量 变换 器 连接 的 同步 发 电机 ( 见 3.6 节 )， 可 
以 用 风力 加 速 。 电 网 影响 完全 取决 于 变换 器 性 能 。 该 变换 器 是 应 对 转子 侧 故障 水 平 
缺失 的 电压 源 设备 〈 见 附录 ) 。 变 换 器 仅 从 电网 系统 吸取 有 功 功率 ， 并 在 励磁 涌流 
期 间 使 发 电机 保持 所 需 的 功率 因数 。 

风电 场 装 有 多 台风 电机 组 ， 受 风电 场 管理 系统 的 总 体 控 制 。 该 系统 的 作用 是 控 
制 风 电场 ， 保 证 任何 时 候 最 多 只 能 有 一 台风 电机 组 启动 ， 或 在 启动 时 电压 不 得 降 到 
闵 值 以 下 。 这 可 以 大 大 降低 对 电网 的 冲击 。 

一 个 尚未 解决 的 问题 与 风电 场 馈 电线 路 通电 有 关 。 每 台风 电机 组 通常 都 配 有 一 
台电 网 侧 变压器 ( 见 图 3-16)。 给 风电 场 通电 意味 着 同时 给 大 量变 压 器 励磁 。 这 与 
给 也 有 大 量 配 电 负荷 转换 点 的 配 电 馈 线 通 电 相似 。 在 标准 中 ， 对 这 种 情况 通常 会 规 
定 偶 然 操 作 的 电压 限 值 。 它 可 能 是 正常 运行 最 大 允许 值 的 两 倍 。 可 以 把 这 种 电压 扰 
动 视 为 指导 原则 。 

注意 ， 风 电场 经 常 是 配 电 馈线 的 唯一 用 户 。 因 为 在 电路 通电 时 ， 风 电场 的 所 有 
断路 器 都 是 断 开 的 ， 连 接 的 唯一 设备 是 风电 场 变 压 器 、 辅 助 设备 和 本 地 电源 。 电 故 
降低 应 不 导致 这 些 设备 的 误 动 作 。 


















































4.3 电网 电压 管理 











电网 电压 管理 是 评估 风电 场 最 佳 连接 配置 的 关键 设计 因素 。 显 然 ， 风 电场 运行 
可 以 从 空 载 到 满 负 荷 ， 并 且 可 以 位 于 电网 的 任意 一 点 。 连 接点 的 电压 等 级 很 可 能 
决 于 风电 场 的 最 大 出 力 。 在 评估 输出 功率 时 ， 应 适当 注意 阵风 导致 的 风电 场 短 时 过 
负 葆 能力 。 它 通常 是 标 称 额 定 容量 的 125% 。 

另 一 个 变数 是 风电 场 是 通过 专线 联网 还 是 衣 入 负荷 供电 回路 。 如 果 它 是 衣 入 负 
荷 供电 回路 的 ， 则 它 的 位 置 可 能 靠近 电源 也 可 能 靠近 电网 远 端 。 它 供电 的 负荷 可 能 
是 集中 负荷 或 分 布 负 荷 。 电 路 的 电源 可 能 空 载 调 压 分 接 开关 ， 可 能 是 手动 的 或 自动 
的 。 电 路 的 实时 信息 可 能 有 也 可 能 没有 。 电 网 的 这 一 部 分 可 能 有 也 可 能 没有 其 他 髋 
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入 式 发 电 设备 ， 可 能 有 也 可 能 没有 电压 支撑 。 这 些 变 量 的 各 种 组 合 以 它 的 高 度 不 可 
预见 性 和 变化 性 对 风力 发 电 并 网 提出 了 挑战 ,意味 着 电网 电压 控制 只 有 完全 自动 化 
才 可 能 成 功 。 
4.3.1 电压 等 级 问题 

风电 场 与 电网 之 间 阻 抗 路 径 上 的 主要 电网 元 件 是 变压器 、 地 下 电缆 和 架空 线 。 

除 电压 变化 这 一 显 性 影响 ， 变 压 器 对 电压 分 布 的 主要 影响 在 于 漏 抗 的 作用 
( 见 2.2.5 节 )。 这 种 情况 下 的 绕组 电阻 很 小 ， 作 用 可 以 不 计 。 风 电场 内 的 电缆 走 
线 对 系统 电压 分 布 的 影响 是 次 要 的 ， 这 里 将 忽略 。 但 应 该 指出 ， 如 果 风 电场 设备 内 
的 电缆 很 长 ， 则 风电 场 业主 要 注意 电压 和 谐振 问题 。 

影响 电网 电压 分 布 的 主要 因素 是 风电 场 附近 配 电 系 统 和 输电 系统 架空 线 的 参 
数 。 从 2.5 节 可 以 看 出 ,输电 线路 感 抗 是 其 电阻 的 很 多 售 一 一 X/R 比值 远大 于 1。 
男 一 方面 ， 配 电线 路 X/R 比值 则 接近 1。 输 电线 与 配 电线 的 典型 参数 值 见 表 2-1。 

有 功 功率 通过 阻 性 元 件 时 ， 它 的 电流 与 电压 同 相位 ， 因 此 与 电网 产生 的 电压 降 
同 相位 。 电 路 送 端 和 受 端 之 间 的 电压 没有 相位 移 。 有 功 功 率 通过 纯 电抗 元 件 时 ， 不 
会 产生 同 相 位 电压 降 ， 但 两 节点 之 间 的 电压 会 产生 相位 移 。 对 无 功 功 率 则 情况 完全 
相反 。 这 些 关系 都 表示 在 式 (2-24) 中 。 

以 上 论述 的 结论 是 : 输送 有 功 功率 对 低压 系统 的 电压 分 布 有 重大 影响 ， 而 输送 
无 功 功 率 则 是 影响 高 压 系 统 的 主导 因素 。 除 热 负 载 考 虑 之 外 ， 这 也 是 大 型 风电 场 要 
连接 到 高 压 电 网 的 重要 原因 之 一 。 任 何 情况 下 ， 输 送 无 功 功率 都 是 变压器 电压 降 的 
主导 因素 (有 时 称 为 电压 调节 ) 。 
4.3.1.1 大 型 风电 场 

考虑 一 个 400MW 的 风电 场 与 275kV 电网 直 连 。 从 风电 场 看 去 的 电网 阻抗 主要 
是 电抗 。 这 就 可 以 在 交换 大 量 有 功 功率 时 产生 较 小 电压 降 ， 损 耗 也 很 低 。 电 网 与 风 
电场 之 间 的 任何 无 功 功率 交换 都 会 对 电压 产生 有 影响。 输电 元 件 会 发 出 和 消耗 无 功 功 
率 。 因 此 在 轻 载 条 件 下 ， 电 网 侧 无 功 会 过 剩 ， 而 重 载 条 件 下 会 无 功 不 足 。 发 电 设备 
会 吸收 过 剩 无 功 ， 在 不 同时 间或 地 点 可 能 导致 无 功 功 率 不 足 ， 而 另 一 些 时 间或 地 点 
的 电网 电压 则 会 超出 可 接受 范围 。 系 统 规划 人 员 试 图 让 大 型 风电 场 和 其 他 般 入 式 发 
电 设备 也 对 电网 电压 调节 发 挥 作用 。 

发 电机 具有 在 满 负 荷 条 件 下 发 出 超前 或 滞后 无 功 的 能 力 ， 功 率 因 数 范围 通常 是 
从 0. 85 清 后 到 0. 90 超前 。 目 标 电 压 可 以 高 达 1.08pu， 低 到 0. 94pu， 以 实现 不 同 
负荷 点 测 得 的 电网 电压 均衡 。 对 于 传统 发 电 设 备 ， 通 过 发 电机 变压器 分 接头 调节 来 
增强 发 电机 励磁 电流 变化 ， 以 “强制 ”无 功 功 率 向 某 个 方向 流动 。 男 一 种 方法 是 
使 发 电机 机 端 电压 保持 在 限 值 之 内 ， 通 过 调节 变压器 分 接头 使 机 组 发 出 或 吸收 大 量 
无 功 功率 。 

对 于 风电 场 来 说 ， 可 以 使 用 电抗 器 、 电 容器 或 电力 电子 设备 等 可 投 切 设备 发 出 
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/吸收 无 功 功 率 ; 如 果 使 用 DFIG， 也 可 以 通过 控制 变换 器 触发 来 实现 。 对 于 机 械 投 
切 设备 ， 它 们 不 能 应 对 由 于 电网 拓扑 变化 而 导致 的 无 功 功 率 快速 变化 要 求 。 大 型 风 
电场 也 可 能 要 求 变压器 有 较 大 的 分 接头 调节 范围 。 

对 于 接 入 高 压 电网 的 发 电厂 ， 并 网 导 则 详细 规定 了 其 应 具有 的 电压 控制 范围 及 
设备 。 具 体 做 法 是 把 这 些 要 求 用 于 每 台 常 规 机 组 。 然 而 ， 对 于 风电 场 ， 把 发 电 节点 
视 为 具有 电网 电压 控制 能 力 可 能 更 为 有 效 。 当 风电 场 容量 很 大 时 ， 人 们 更 期 望 能 对 
风电 场 进行 分 段 控制 ， 使 得 一 个 控制 元 件 失效 不 会 影响 风电 场 的 总 体能 

编制 并 网 导 则 是 为 电力 系统 解除 监管 及 开放 通道 所 作 安 排 的 一 部 分 ， 它 在 很 大 
程度 上 依赖 于 以 前 的 标准 。 某 些 导 则 已 经 进行 了 重大 修改 ， 而 另 一 些 导 则 则 力图 将 
较 新 的 发 电 方式 纳入 基于 已 有 技术 的 规则 中 。 在 这 种 意义 上 ， 需 要 评估 对 发 电机 功 
率 因 数 范 围 的 要 求 是 否 适当 。 由 于 时 间 久 远 ， 这 一 要 求 范围 的 起 源 已 经 弄 不 清楚 ， 
但 人 们 普遍 相信 ， 无 功能 力 要 求 的 根据 是 蒸汽 驱动 、 自 然 冷 却 或 氧 冷 的 发 电机 以 合 
理 代 价 可 以 实现 的 目标 。 重 新 考虑 这 一 问题 时 需要 确定 ， 在 一 个 特定 电力 系统 中 ， 
需要 多 少 静态 ( 慢 速 反应 ) 和 动态 (快速 啊 应 ) 无 功 。 

分 析 问 题 的 步骤 是 : 

。 通过 潮流 计算 ， 确 定 正常 接线 下 负荷 最 大 时 系统 的 无 功 功 率 需 求 。 

© 确定 最 差 工 况 下 的 保证 发 电容 量 和 回路 开 断 时 ， 增 加 的 无 功 需 求 。 

。 通 过 潮流 计算 ， 确 定 正常 接线 下 负荷 最 小 时 系统 的 无 功 功 率 需 求 。 

。 通过 潮流 计算 ， 确 定 可 预见 最 大 维护 情况 下 ， 负 和 荷 最 小 时 系统 的 无 功 功率 需求 。 

。 通 过 潮流 计算 ， 确 定 可 预见 最 大 维护 情况 下 及 最 差 工 况 下 的 保证 发 电容 量 和 

回路 停 运 时 ， 负 和 荷 最 小 系统 的 无 功 功率 需求 。 

考查 这 些 工 况 应 能 说 明 全 年 的 静态 及 动态 无 功 补偿 需求 。 对 多 个 中 间 负 和 荷 ， 重 
复 以 上 步骤 即 可 得 到 更 细 化 的 结果 。 确 定 动态 补偿 需求 时 需要 考虑 不 可 预见 情况 。 
所 有 研究 中 ， 用 于 动态 需求 评估 的 极限 值 是 正常 运行 和 担保 停 运 加 相关 的 允许 阶 跃 
变化 情况 下 的 电网 最 高 及 最 低 电压 。 小 系统 研究 的 通常 结论 是 静态 需求 和 动态 需求 
大 致 相等 ， 但 网 络 拓扑 和 负载 对 容量 的 比值 对 研究 结果 会 有 一 定 影响 。 

用 风电 场 取代 传统 发 电 设备 会 使 需求 发 生 一 定 变化 ， 因 为 某 些 风力 发 电机 在 电 
压 降 低 的 情况 下 需要 无 功 功率 ， 因 此 会 加 大 动态 负担 。 因 此 ， 对 于 不 同 渗透 水 平和 
不 同 发 电 方式 应 作为 截然 不 同 的 发 展 情景 来 处 理 。 这 些 研 究 结果 可 以 列 成 一 个 表 ， 
显示 例如 15 年 预测 的 不 同 渗透 水 平和 不 同类 型 风力 发 电机 所 需要 的 无 功 数量 。 对 
最 差 工 况 研究 ， 必 须 假 定 传统 电厂 被 切除 以 容纳 风电 场 。 因 此 它们 不 会 对 无 功 需求 
做 出 贡献 。 这 样 可 以 得 到 在 给 定 的 风电 渗透 水 平 下 ， 不 同类 型 风力 发 电机 配置 对 静 
态 和 动态 无 功 的 设计 需求 ， 保 证 系统 安全 ,防止 电压 失 稳 。 

如 何 满足 无 功 需 求 加 大 是 男 一 个 问题 ， 优 化 研究 要 考虑 风电 场 变 换 器 容量 加 大 
的 成 本 ， 集 中 无 功 补偿 与 分 布 无 功 补偿 的 关系 ， 机 械 投 切 技术 ， 甚 至 同步 旋转 补偿 



















































































器 9( 它 也 会 加 大 系统 惯性 和 故障 支撑 水 平 ) 。 

并 网 导 则 的 另 一 个 问题 是 范围 如 何 规定 。 传 统 发 电 设备 的 可 用 率 约 为 98% ， 
因此 人 们 预期 它 在 发 生 系统 停 运 需要 最 大 无 功 贡献 时 能 满 出 力 发 出 有 功 。 而 风电 机 
组 则 可 能 有 20% 的 时 间 不 能 运转 。 

据 报道 (Gardner 等 ，2003) ， 某 些 风 电场 50% 时 间 的 出 力 低 于 它 容量 的 5% 。 
因此 ， 系 统 设计 和 运行 时 必须 考虑 到 风电 场 部 分 或 完全 不 发 电 的 情况 。 由 于 风电 的 
变化 性 ， 即 使 在 风 况 最 好 时 ， 也 要 为 风电 变化 留 出 余地 。 让 风电 场 在 发 出 额定 有 功 
功率 的 同时 也 发 出 额定 无 功 功率 并 不 重要 。 它 是 一 个 按 优先 级 控制 的 问题 : (1) 
电压 下 降 时 提供 无 功 ; (2) 在 电压 升 高 有 功 出 力 超出 时 吸收 无 功 。 

有 报道 说 ， 建 设 满 出 力 时 功率 因数 范围 为 0.95 滞后 到 0. 95 超前 的 风电 场 增加 
的 成 本 很 小 ， 因 为 这 已 经 成 为 多 数 制造 商 的 标准 。 无 论 使 用 哪 种 风电 机 组 ， 它 的 发 
电机 轨迹 都 是 圆 图 ( 见 图 3-17) ， 虽 然 其 极限 是 纺 ， 因 此 制造 商都 把 风电 机 组 制 成 
超 容量 的 ， 以 提供 无 功 功 率 。 把 功率 因数 范围 再 扩展 到 上 述 界限 以 外 ， 就 必须 生产 
容量 更 大 的 风电 机 组 和 变换 器 ， 或 留 出 有 功 输 出 的 裕 量 。 据 估计 ，Vestas 风电 机 组 
在 额定 有 功 输出 、 与 功率 因数 0. 9 对 应 的 无 功能 力 情 况 下 ， 它 的 WTC 发 生 的 成 本 
与 功率 因数 为 1 时 的 比值 见 表 4-1。 

#4-1 WTG 功率 因数 能 力 为 0.9 时 的 成 本 






























































方 ”法 增加 成 本 (% ) 
中 压 侧 SVC 100 
改变 变换 器 容量 41 ~53 
在 低压 侧 加 装 无 源 元 件 47 


表 4-2 是 一 些 国家 2003 年 10 月 时 的 并 网 导 则 要 求 。 
表 4-2 2003 年 10 月 时 ， 某 些 国家 的 并 网 导 则 的 无 功 要求 















































吸收 无 功 发 出 无 功 
额定 功率 时 的 功率 因数 R R 额定 功率 时 的 功率 因数 R R 
澳大利亚 1.0 成 正比 0. 95 成 正比 
4# 1.0 成 正比 1.0 成 正比 
德国 0. 95 成 正比 0. 925 成 正比 
z ‘ sie, 功率 因数 0. 35 
爱尔兰 0. 93 功率 因数 0.7 波动 0.4 0. 85 pi i 
苏格兰 0. 85 成 正比 0. 95 成 正比 
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4.3.1.2 风电 场 与 次 输电 系统 连接 

考虑 一 个 大 型 风电 场 与 132kV 或 33kV 节点 连接 的 情况 。 如 果 其 他 用 户 在 风电 
场 附 近 也 与 电网 有 电气 连接 ， 则 电网 电压 的 控制 要 求 就 会 更 加 严格 。 

如 果 是 直接 与 132kV 电网 连接 ， 则 情况 与 上 述 的 与 275kV 连接 非常 相似 ， 只 是 
连接 点 电压 范围 限制 很 可 能 更 严 。 实 际 上 ， 它 的 工作 范围 很 可 能 是 0. 95 ~ 1. 05pu。 

如 果 连 接 到 33kV 系统 ， 则 担心 电压 会 剧烈 波动 。 英 国 用 标准 P28 (电气 协会 ， 
1989) 明示 了 允许 的 电压 控制 。 其 他 国家 也 使 用 了 类 似 方 法 。P28 规定 的 电压 变化 
与 频率 之 间 的 关系 可 归纳 如 下 : 



































电压 变化 (% ) 每 次 变化 的 时 间 间 隔 /s 
0.4 1 
0.8 10 
1.6 100 
3.0 1000 








标准 规定 针对 不 同 的 电压 变化 模式 (AOR HE RERE LL) 。 
除 最 快 的 负荷 循环 系统 外 ， 对 多 数 设备 来 说 ，3% 的 电压 阶 跃 变化 被 认为 是 可 接受 
的 。 如 前 所 述 ， 对 于 极 少 发 生 的 事件 ， 产 生 6% 的 阶 跃 变化 也 是 可 以 接受 的 。 

如 果 风 电场 在 阵风 条 件 下 可 以 从 高 出 力 变 到 低 出 力 ， 则 显然 需要 试验 33kV 连 
接 母 线 上 的 电压 变化 是 否 会 超过 3% (总 可 以 控制 的 是 功率 增长 速度 ， 但 不 是 下 降 
速度 ， 尽 管 如 果 恶 劣 天 气 预测 足够 准确 ， 并 采取 规避 措施 ， 对 完全 由 阵风 引起 的 停 
机 来 说 ，6% 的 阶 跃 变化 也 是 允许 的 ) 。 为 研究 这 一 问题 ， 对 33kV 母线 可 取 它 的 最 
小 及 最 大 负荷 ， 并 考查 最 小 风速 和 最 大 风速 引起 的 电压 变化 。 
4.3.1.3 风电 场 的 稳 态 运行 : 举例 

下 面 将 考察 通过 33kV 线路 接 入 
大 型 50Hz 电网 、 由 20 台 660kW JL 
电机 组 组 成 的 风电 场 ， 如 图 4-1 所 
示 。 该 大 型 系统 含 一 个 输电 网 。 该 
33kV 线路 通过 变电站 的 一 台 变 压 需 
与 之 相连 。 对 于 这 个 例子 ， 假 定 线 
路 连 到 一 个 33kV 节点 ， 它 的 后 面 是 
一 个 内 阻 为 零 、 频 率 固定 的 源 或 汇 。 es T 
这 一 系统 模型 被 称 为 “无 穷 大 母 。 图 4-1 通过 配 电线 路 接 人 大 电网 的 风电 场 
线 ”。 
























~ 0.69/33kV 
配 电网 
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人 们 关注 的 主要 问题 是 风电 场 端 电压 性 能 和 传输 效率 ， 还 要 考虑 如 何在 每 台 反 
电机 组 端子 上 使 用 功率 因数 校正 设备 。 

这 些 风电 机 组 的 相关 数据 如 下 。 所 有 等 效 电路 参数 都 折合 到 定子 侧 ， 是 每 
相 值 。 


























额定 容量 TATKVA 
额定 功率 660kW 
额定 ( 线 ) 电压 690V 
定子 电阻 0. 00482, 
定子 电抗 0. 06800 
转子 电阻 0.01270 
转子 电抗 0. 08970. 
励磁 电抗 2. 810 











假定 风电 机 组 通过 一 台 16MVA 、690V/33kV 的 变压器 与 33kV 线路 相连 。 变 压 
器 漏 抗 为 0.058pu， 损 耗 忽略 不 计 。 该 33kV 线路 长 20km ， 参 数 见 表 2-1 。 

对 应 于 660kW ( 即 220kW/ 相 ) 发 电机 的 转 差 率 s， 对 于 感应 发 电机 模型 ( 见 
3.5.1 节 ) 来 说 是 -0.018465 (转速 为 1.018465pu)。 它 可 以 用 图 3-13 的 等 效 电路 
来 校 核 : 


R! 
R, +— = -0. 6830 


X, +X! =0. 1580 
定子 端子 的 相 电 压 为 690V/V3 =398V， 电 流 为 
I=( -553 -j270)A 
因此 每 相 消耗 的 复 功 率 (SL 2.4.7 节 ) 为 
S=VI* = -220x10 +j107 x 10° 

考虑 所 有 三 相 ， 则 风电 机 组 在 满载 时 发 出 的 有 功 功率 为 660kW， 消 耗 的 无 功 功 
率 为 321kvar。 

在 空 载 、 转 差 为 零 的 情况 下 ， 电 流 仅 为 励磁 电抗 的 电流 ， 等 于 7= -jl142A， 每 
相 的 复 功 率 为 

S=VI* =0 +j56.5 x10° 

现在 可 以 用 式 (2-24) 来 评估 在 风电 机 组 运行 范围 内 风电 场 端 电压 的 变化 。 线 

路 电阻 为 





R =20 x0.300 =6. 00 
由 式 (2-18) 可 得 ， 变 压 带 每 相 电抗 为 
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_0.058 x (kV,)? 
' MVA, 
于 是 ， 变 压 器 加 线路 的 总 电抗 为 
X = (20 x0.31 +3.95)0 =10. 15Q 
风电 场 端 电压 需要 考虑 空 载 和 满载 两 种 情况 。 空 载 时 ， 风 电场 发 出 功率 P H 
零 ， 每 相 发 出 的 无 功 功率 仅 与 励磁 电流 相关 ， 即 
Q = -20 x56.5 x 10° var 
由 式 (2-24) ， 假 定 风电 场 端子 的 初始 相 电 压 V, 33000V//3 = 19052V， 则 相 
电压 升 高 为 


Q =3. 950, 


RP + XQ _0 -10. 15 x20 x 56500 
V, 19052 


使 用 更 新 的 V. 值 进行 第 二 次 迭代 得 
AV -622V 
这 里 得 到 线路 在 风电 场 端的 线 电 压 为 31. 9kV， 比 标 称 电 压低 3.3% 。 正 如 所 预 
料 的 ， 感 应 电机 的 无 功 需求 使 系统 这 一 节点 的 电压 降低 了 。 
满载 时 ， 每 台风 电机 组 的 每 相 发 出 功率 为 


AV= V = -602V 





P=220kW 
Q = -107kvar 
使 用 式 (2-24) 进行 两 次 迭代 得 
AV=242V 


这 相当 于 风电 场 线 电 压 为 33. 4kV ， 即 高 于 标 称 电压 1. 2% 。 

应 该 指出 ， 上 述 步 又 没有 考虑 由 于 风电 机 组 无 功 消耗 导致 的 风电 机 组 端 电 压 偏 
离 标 称 电压 。 准 确 评估 电压 分 布 需要 使 用 适当 的 计算 机 仿真 软件 包 。 

前 述 分 析 得 到 的 风电 厂 端 电压 从 空 载 到 满载 的 变化 为 0.967 ~ 1.012pu。 这 样 
的 变化 是 完全 可 以 接受 的 ， 如 果 高 于 或 低 于 标 称 值 6% ， 通 常 是 允许 的 话 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 一 直 忽略 了 功率 因数 校正 的 作用 。 现 在 我 们 将 考虑 功率 因数 
校正 对 风电 场 端 电压 变化 和 在 线 损耗 的 影响 。 
4.3.1.4 功率 因数 校正 的 作用 

功率 因数 校正 电容 (PFCC ，Power Factor Correction Capacitance) 通常 跨 装 于 风 
电机 组 端子 上 ， 以 降低 无 功 损耗 ， 如 图 3-16 通常 选择 电容 C 的 判 据 是 使 得 


到 的 空 载 电流 降 为 零 。 未 补偿 的 空 s 载 电流 是 元 - ， 选 择 的 电容 必须 使 
es 
jX, 1/4j@C | 


1 
A 7 OX n 
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现在 的 情况 是 ，X,, =2.81Q/ 相 ， 因 此 所 需 的 电容 C 为 1133pF/ 相 。 对 于 这 一 
PFCC， 从 电源 获取 的 空 载 电流 为 零 。 因 此 线路 在 风电 场 终端 的 线 电 压 为 33kV。 
带 PFCC 情况 下 ， 每 相 满载 出 力 为 
P =220kW 
Q = - (107 - 56. 5)kvar = - 50. 5kvar 
应 用 式 (2-24) 的 两 个 公式 ， 得 到 电压 升 高 为 
AV=811V 
它 相当 于 线路 在 风电 场 终端 的 电压 升 高 为 4.5% 。 这 是 可 以 接受 的 ， 但 与 无 
PFCC 的 情况 相 比 ， 已 相当 接近 通常 的 6% 极限 。 这 些 结果 可 归纳 如 下 : 

















空 载 电压 升 高 满载 电压 升 高 
无 PFCC (% ) -3.3 1.2 
带 空 载 PFCC (% ) 0 4.5 








从 以 上 结果 可 以 看 出 ，PFCC 的 作用 是 使 风电 场 端 电压 提高 一 个 固定 值 3.3% 。 
带 负载 会 再 使 电压 升 高 4.5% 。 

PFCC 的 主要 作用 是 减少 电流 。 这 可 以 降低 所 需 的 线路 热 容 量 一 一 但 配 电 线路 
额定 值 通 常 取决 于 电压 控制 而 非 载 流 能 力 。PFCC 会 降低 线路 损耗 。 我 们 已 经 求 得 
了 有 PFCC 和 无 PFCC 情况 下 相关 的 风电 机 组 的 相 电 流 。 它 们 的 大 小 归纳 如 下 : 








无 PFCC 有 PFCC 
空 载 电流 /A 142 0 
满载 电流 /A 615 568 











风电 场 总 共有 20 台风 电机 组 ， 线 路 相 电流 的 变化 与 电压 成 反比 〈 即 6907 
33000) ， 由 此 可 得 到 相应 的 线路 相 电 流 。 得 到 的 满载 时 线路 相 电 流 和 线路 损耗 


如 下 : 


J PFCC 


有 PFCC 





满载 线路 电流 /A 


257 


237 





满载 线路 损耗 MW 





1.19 








1.01 


使 用 PFCC 降低 了 损耗 ， 按 发 电量 百分数 计 ， 为 5.1% ~ 6.0%. 
作为 结论 性 意见 ， 应 该 指出 ， 在 这 种 状况 下 ， 试 图 在 满载 时 达到 功率 因数 为 1 
是 不 正确 的 。 那 样 的 话 ， 风 电场 端 电压 会 达到 不 可 接受 的 1.068pu。 而 且 风 电机 组 
最 小 可 能 电流 553A 仍然 会 产生 0. 96MW 的 损耗 ， 即 发 电量 的 4.8% 。 这 比 使 用 空 


载 补偿 达到 的 结果 好 不 了 
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4.3.1.5 风电 场 与 次 输电 系统 直 连 

当 风 电场 与 邻近 的 次 输电 系统 直 连 时 ， 风 电场 与 系统 之 间 的 阻抗 主要 是 变压器 
漏 抗 。 串 联 电阻 可 以 忽略 。 因 此 风电 场 端 电压 的 任何 变化 都 是 由 无 功 潮流 而 非 有 功 
潮流 引起 的 。 所 以 风电 场 发 出 电力 的 功率 因数 为 1 时， 在 33kV 母线 上 产生 的 电压 
波动 最 小 ， 同 时 会 大 大 减少 132/33kV 变压器 分 接 开 关 的 操作 次 数 。 

Al 4-2 和 图 4-3 的 曲线 是 一 个 英国 电力 公司 绘制 的 ， 它 们 显示 了 与 33kV 系统 
(及 相关 用 户 ) 直 连 的 200MW 风电 场 的 电压 及 分 接 开关 的 情况 。 风 电场 需要 用 多 
条 33kV 电缆 连接 ， 而 且 它 的 33kV 节点 都 是 与 输电 系统 的 直 连 点 。 图 4-2 中 ， 对 应 
于 出 力 变化 的 最 差 工 况 的 电压 阶梯 式 变化 发 生 在 风电 场 出 力 全 部 丧失 时 。 可 以 看 
出 ， 这 时 功率 因数 最 好 是 1 或 超前 。 第 二 条 曲线 表明 ， 分 接 开 关 的 变化 范围 很 窗 ， 
因此 很 少 运 行 于 功率 因数 为 1 的 发 电 状态 。 另 外 一 些 独立 研究 也 肯定 了 这 一 结果 ， 
表明 分 接 开关 操作 次 数 随 幅 值 数量 级 减少 。 





























一 功率 因数 
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= 一 一 0.9 江 后 
= = 0.99785 
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图 4-2 ”不同 发 电 水 平和 不 同 功率 因数 下 ， 电 压 阶 跃 变 化 与 发 电量 损失 的 关系 
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图 4-3 不 同 发 电 水 平和 不 同 功率 因数 下 ， 系 统 变压器 分 接 开关 的 状况 








第 4 章 风电 并 网 79 





因此 ， 这 类 风电 场 电压 自动 控制 软件 的 目标 可 能 是 在 一 个 可 接受 的 电压 带 内 实 
现 功率 因数 为 1。 在 此 电压 带 外 ， 风 电场 应 尽量 控制 电压 ， 就 像 风电 场 连 到 400kV 
系统 那样 。 这 种 情况 下 ， 通 常 控制 的 是 功率 因数 ， 返 回 超 限 电压 控制 ， 最 后 是 紧急 
操作 〈 如 减负 荷 ， 直 至 风电 场 解 列 )。 应 该 指出 ， 对 于 某 些 类 型 的 风电 场 (如 
DFIG) ， 将 风电 场 解 列 并 不 合理 ， 因 为 它 即使 运行 于 低 出 力 ， 仍 然 对 电压 控制 有 积 
极 作用 。 
4.3.1.6 风电 场 与 农村 电网 连接 

规划 人 员 现 在 正在 开辟 一 块 
新 天 地 。 农 村 电网 的 设计 本 身 并 
不 适 于 在 低 电 压 等 级 并 人 大 的 发 
电容 量 。 它 的 电压 控制 是 一 个 重 
大 问题 。 

首先 考虑 如 图 4-4 所 示 的 与 
变电站 低压 母线 直 连 的 发 电 设备 。 

这 种 系统 电压 等 级 的 变压器 
电压 自动 控制 目标 多 半 是 低压 母 
线 电压 ， 考 虑 的 问题 是 : aay i a 

© 较 高 电压 的 随机 绝对 值 。 

o 变压器 的 电压 降 及 某 种 程 

度 上 对 相连 电路 的 电压 控 
制 ， 两 者 都 多 半 是 随机 的 ， 因 为 它们 都 取决 于 时 变 需求 。 

这 种 系统 最 少 有 三 个 整定 值 ， 一 个 要 考虑 低压 母线 的 负载 平均 目标 电压 ， 另 两 
个 要 代表 线路 电压 降 补 偿 (LDC, Line Drop Compensation) 的 有 功 和 无 功 阻 抗 分 
量 。 测 量 量 是 变 压 希 上 的 电压 和 通过 它 的 电流 。 

可 以 看 出 ,在 低压 母线 上 增加 发 电 设备 会 降低 正常 电源 送出 的 负载 ， 使 控制 系 
统 误 认为 电网 处 于 轻 载 状态 。 因 此 LDC 元 件 会 做 出 错误 响应 ， 认 为 负载 回路 与 需 
求 相关 的 电压 降 很 小 。 有 些 系统 会 完全 被 低 负荷 期 风电 场 高 出 力 导 致 的 变压器 功率 
反问 搞 混 乱 。 

为 纠正 这 一 问题 ， 至 少 需要 一 个 变电站 电压 总 体 控制 系统 ， 它 应 能 把 负载 辨识 
为 变压器 潮流 与 风电 场 潮流 之 和 。 这 时 LDC 可 以 正确 动作 ， 假 定 风电 场 的 控制 目 
标 是 功率 因数 为 1， 则 分 接 开关 控制 可 以 正常 动作 来 控制 电网 电压 。 这 时 前 面 对 于 
与 次 输电 系统 直 连 的 讨论 就 与 从 相连 用 户 看 去 的 电压 变化 的 评估 有 关 了 。 

最 后 ， 评 估 分 接 开 关 应 对 反 向 有 功 和 /或 无 功 潮流 条 件 的 能 力也 特别 重要 。 
4.3.1.7 RAR RE RHA BILE 

配 电 电路 一 个 突出 的 重要 特点 是 它 与 用 电 设 备 是 直接 连接 或 通过 分 接 开关 位 置 
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图 4-4 与 变电站 低压 母线 直 连 的 风电 场 
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固定 的 变压器 连接 的 。 这 些 电路 的 设计 根据 是 电压 标准 ， 因 此 位 于 送 端的 用 户 可 以 
获得 最 高 允许 电压 ， 而 受 端 用 户 可 能 获得 的 是 最 低 允 许 电 压 。 两 端 之 间 的 电压 降 随 
机 变化 ， 是 需求 的 时 变 结果 ， 也 是 距离 和 导线 阻抗 的 函数 。 这 些 问题 的 情况 如 
图 4-5 和 图 4-6 所 示 。 


坚挺 电 
压 母线 


电压 
允许 范围 





电压 (pu) 





负载 距离 (MW-km ) 
图 4-5 无 嵌入 式 发 电 的 电网 设计 电压 分 布 (最 大 负荷 、 最 小 发 电 情 景 ) 
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负载 距离 (MW-km ) 
图 4-6 在 末端 含 退 入 式 发 电 的 电网 电压 分 布 (最 小 负荷 、 最 大 发 电 情 景 ) 

















假定 高 压 电 网 是 坚挺 的 (在 无 穷 大 母线 界限 内 ) ， 因 此 低压 电网 的 电压 分 布 必 
定 是 围绕 该 固定 电压 按 潮 流 方向 的 变化 改变 。 
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总 之 ， 送 端 电压 的 升降 取决 于 LDC 对 负荷 的 感受 ， 而 受 端 电 压 的 升降 取决 于 
负载 水 平和 风力 的 强 弱 。 那 么 受 端 用 户 如 何 抵御 巨大 的 电压 波动 呢 ? 在 没有 基于 
IT 的 解决 办 法 时 ， 电 业 部 门 会 安装 低 阻 抗 回 路 减少 电压 的 影响 范围 。 他 们 并 不 认 
为 这 样 做 会 有 效果 ， 而 只 是 在 履行 许可 证 的 要 求 。 
显然 ， 在 受 端 电压 和 风电 场 饶 人 已 知 的 情况 下 ， 把 控制 锅 纳 入 线路 负载 模型 可 
以 估计 送 端 电压 。 然 而 ， 因 为 负载 变化 范围 很 大 又 是 随机 的 ， 所 以 这 样 做 很 危险 。 
为 可 靠 起 见 ， 控 制 锅 也 需要 知道 送 端 电压 ， 或 至 少 要 收 到 以 满载 百分数 表示 的 系统 
总 负荷 的 信号 。 尽 管 后 者 并 不 太 令 人 满意 ， 因 为 旅游 区 的 需求 可 能 在 晚餐 期 间 达 到 
峰值 ， 这 与 系统 的 总 体 需求 模式 相反 。 

控制 絮 的 目标 是 使 风电 场 电 压 维 持 在 规定 范围 内 ， 手 段 是 调节 送 端 电压 和 风电 
场 的 可 用 无 功 功 率 。 如 果 风 电场 不 处 于 线路 末端 ， 则 风电 场 和 更 远 用 户 之 间 也 存在 
电压 降 。 

为 最 大 程度 发 挥 风力 发 电 的 潜力 ， 电 压 控 制 器 应 首先 控制 无 功 功 率 ， 只 有 在 不 
能 使 电压 达到 满意 水 平 的 情况 下 才 应 该 降低 有 功 功 率 ， 把 电路 最 终 恢 复 到 原始 设计 
的 单 端 电网 供电 。 

如 果 不 止 一 个 能 入 式 发 电机 接 入 同一 个 回路 ， 就 会 出 现 以 下 问题 : 上 述 控制 器 
会 把 线路 容量 配置 给 距 电 源 最 近 的 风电 场 。 这 时 就 需要 使 用 广 域 控 制 器 ， 在 尊重 商 
业 法 则 的 同时 加 入 优化 物理 容量 的 功能 。 

如 果 接 到 一 个 节点 的 几 个 回路 都 谍 入 了 发 电 设备 ， 则 控制 可 能 需要 进一步 扩 
展 ， 并 把 电源 变压器 的 限 值 考虑 在 内 。 

以 上 方法 在 技术 上 是 可 行 的 ， 但 不 能 低估 通信 的 成 本 和 可 靠 性 的 分 量 ， 而 且 还 
需要 达成 一 致 同意 的 标准 /规约 。 控 制 顺 中 的 做 入 式 当 地 电网 模型 意味 着 需要 在 相 
连 的 负载 /发 电 设备 改变 时 对 它们 的 模型 进行 更 新 。 如 果 不 能 实现 自动 化 控制 ， 它 
的 工作 量 就 会 非常 繁重 。 在 风电 场 寿 命 期 间 ， 软 件 和 控制 器 可 能 需要 改变 多 次 。 要 
想 不 破坏 风电 场 的 经 济 性 ， 在 使 风力 发 电 与 电网 容量 匹配 时 ， 需 要 小 心 定量 评估 它 






















































































的 风险 。 
显然 ， 与 系统 总 体 目 标 控 制 不 同 ， 上 述 本 地 控制 系统 有 可 能 用 于 电网 的 需求 侧 
管理 。 


在 撰写 本 书 时 ,英国 至 少 有 两 个 配 电机 构 正 在 进行 调 压 带 试验 。 它 们 是 可 控 
的 、 变 比 相近 、 分 接 开关 位 置 可 变 的 变 压 右 。 在 试验 中 ， 它 们 放 在 电路 的 电气 负 蓓 
中 心 。 当 风电 场 出 力 强 劲 时 ， 风 电场 侧 的 电压 高 于 电网 侧 。 这 会 触发 调 压 需 分 接 开 
关 位 置 的 变化 。 图 4-7 下 方 的 图 说 明了 这 一 概念 。 但 应 注意 这 里 送 端 电压 设置 为 
1. 0pu， 这 对 从 这 一 节点 供电 的 其 他 回路 来 说 可 能 产生 问题 。 稍 加 考虑 就 可 以 看 出 ， 
在 电路 供电 端 加 一 个 调 压 融 可 能 非 常 有 用 。 但 这 样 会 产生 的 问题 是 ， 当 风电 突然 停 
发 时 ， 电 路 两 端的 用 户 都 会 出 现 12% 的 电压 阶 跃 变化， 和 远 超 出 正常 标准 要 求 。 确 
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实 ， 在 本 例 中 ， 对 于 经 常 性 操作 来 说 ， 电 压 6% 的 阶 路 变化 是 不 可 接受 的 ， 因 此 应 
该 减少 风电 场 出力 ， 以 保证 用 户 看 到 的 阶 路 变化 为 3% 及 以 下 。 这 一 方法 遵守 了 现 
行 的 确定 性 法 则 ， 但 经 验 表 明 它 有 些 过 于 保守 ， 就 是 说 对 于 电压 阶 跃 变化 可 以 采用 
更 概率 化 的 方法 。 有 证 据 表明 ， 风 电场 极 少 在 非常 短 时 间 内 实际 失去 它 的 全 部 出 
力 一 一 除非 是 出 于 电网 问题 一 一 而 且 正 如 前 面 指出 的 那样 ， 很 多 情况 下 ， 导 致 这 种 
结果 的 阵风 是 可 以 预测 的 ， 出 力也 可 以 预先 削减 。 
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图 4-7 有 调 压 器 时 电网 的 电压 分 布 


4.4 热效应/ 有功 功率 控制 


4.4.1 规划 方法 /标准 

电力 企业 要 制定 规划 ， 它 的 开发 要 得 到 批准 ， 以 确保 电网 符合 安全 标准 。 这 是 
一 个 可 以 有 效 保 证 电网 的 一 部 分 用 户 所 处 条 件 与 电网 另 一 部 分 用 户 相似 的 标准 。 通 
常 的 做 法 是 电网 向 大 负荷 区 供电 的 那些 部 分 会 更 严格 确保 。 这 就 产生 了 经 党 使 用 的 
n-1，n-2 n-g-l 等 安全 标准 。 这 里 n 指 系统 正常 运行 条 件 ，n-l 是 一 个 回路 停电 ， 
而 n-2 是 一 个 含义 暧昧 不 明 的 术语 ， 它 的 可 能 含义 有 : 

en-d/c: 系统 正常 ， 但 有 一 条 双 回 线 线路 停 运 。 

en-1-1 或 nm-T: 一 条 线路 维护 时 ， 另 一 条 线路 跳闸 。 

。 真实 n-2 : 两 个 计划 外 的 独立 跳闸 同时 发 生 。 

en-g-1: 在 发 电 设备 计划 外 停 运 时 产生 电网 停 运 。 这 可 能 导致 严重 后 果 。 因 

为 旋转 电机 的 可 靠 性 本 来 就 低 于 线路 和 电缆 ， 在 线路 停 运 期 间 很 可 能 发 生 电 

机 的 计划 外 停 运 。 人 们 曾 做 过 加 大 所 有 其 他 发 电机 出 力 以 与 负荷 匹配 的 试 

验 。 但 增加 的 出 力 可 能 破坏 特定 发 电 节 点 的 约束 条 件 。 为 避免 发 生 这 种 情 
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况 ， 电 力 部 门 又 制订 了 发 电 安 全 规则 ， 例 如 ，1000MW 以 上 的 发 电容 量 应 该 
至 少 在 两 条 路 径 上 有 4 个 回路 。 

上 述 发 电 安 全 标准 尽管 看 起 来 代价 昂贵 ， 但 确实 让 工程 金融 家 感到 放心 ， 因 为 
新 电厂 失掉 其 市 场 路 径 的 机 会 很 小 ， 因 此 可 以 确保 额外 投资 风险 很 低 。 

4.4.2 风电 场 联 网 问题 

对 于 预期 负荷 系数 为 30% ~ 40 多 的 风电 场 的 情况 ， 可 以 说 上 述 想法 是 一 种 不 经 
济 的 奢望 。 有 人 认为 ， 如 果 出 现 阵 风 使 风电 场 解 列 ， 而 电网 又 能 挺 过 这 种 情况 
(因为 它 必 须 如 此 )， 则 电网 也 能 挺 过 无 论 出 于 什么 原因 导致 的 风电 厂 解 列 。 因 此 
联网 的 安全 水 平 就 是 运营 商 选 择 在 什么 地 点 它 不 会 影响 主干 系统 的 问题 。 

这 样 ， 这 个 问题 又 成 为 一 个 复杂 性 
管理 问题 。 考 虑 图 4-8 所 示 的 系统 。 

风电 场 可 能 有 一 条 或 两 条 出 线 。 显 
然 ， 如 果 只 有 一 条 出 线 (比如 说 A), AB 
么 失去 连接 就 会 导致 风 电场 完全 停 运 。 
如 果 连 线 是 海底 电缆 ， 这 会 导致 严重 的 
经 济 问题 ， 它 的 检修 要 涉及 预订 适当 的 图 4-8 风电 场 以 双 回路 联网 
欠 只 、 订 购 材料 和 等 待 好 天 气 。 

如 果 有 两 条 出 线 ， 比 如 失去 了 B 回路 连接 ， 会 使 风电 场 出 力 降 低 到 A 回路 的 
额定 值 。 这 时 的 问题 就 比较 复杂 ， 因 为 A 的 额定 值 是 一 个 经 济 平 衡 指 标 。 如 果 修 
复 男 一 回路 不 能 获得 效益 ， 则 每 条 电缆 的 额定 值 将 是 总 需求 的 50% 。 然 而 ， 实 际 
上 一 个 回路 停 运 的 经 济 损失 可 按 下 式 计算 . 

停 运 风险 x 经 济 后 果 

假定 图 4-8 所 示 的 风电 场 容量 为 200MW， 佑 计 寿 命 为 20 年。 电缆 A 和 电缆 B 
的 额定 容量 都 是 100MW ， 并 且 在 30 年 里 的 预期 停 运 时 间 为 3 个 月 ， 则 它 的 不 可 用 
率 为 0.25/30 = 0. 00833 。 

出 现 电 缆 A 停 运 事件 时 ， 风 电 发 电量 损失 取决 于 发 电 超出 100MW 部 分 不 同 水 
平 的 概率 。 假 定 超出 100MW 的 负荷 持续 时 间 曲 线 是 一 条 连接 以 下 两 点 的 直线 ; 

100MW: 0.25 x8760h =2190h 

200MW: Oh 

则 超出 LOOMW 的 年 发 电量 为 

(100 x2190) MWh/2 =109500MWh 

于 是 发 电量 的 可 能 损失 为 每 年 0.00833 x 109500MWh =912MWh。 取 损失 电量 
的 鼓励 价 为 60 镑 /MWh， 则 20 年 的 经 济 损失 为 110 万 英镑 。 

考虑 电缆 B 的 不 可 用 率 会 得 到 相似 的 结果 。 最 可 能 的 结果 是 每 条 电缆 的 经 济 
额定 值 为 风电 场 容量 的 50% ~ 100% 。 无 论 正常 的 定价 机 制 如 何 ， 风 电场 开发 商都 
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应 该 支付 这 一 成 本 ， 因 为 这 是 规避 风险 决策 必须 采用 的 。 

Garrad Hassan 进行 了 主要 是 确定 风电 场 短期 ( 短 至 10min) 可 用 率 的 研究 
(Gardner 等 ，2003 ) 。 这 一 研究 的 副产品 是 对 发 生 静 风情 况 的 研究 ，Garrad Hassan 
得 出 的 结论 是 ， 北 欧 单 个 风电 场 预期 出 力 低 于 额定 出 力 5% 的 时 间 是 全 年 的 30% 
(高 风速 地 点 ) ~50% ( 低 风 速 地 点 ) (van Zuylen 等 ，1996)。 对 于 风电 场 集 群 ， 
这 个 数字 下 降 为 25% ~35%。 也 许 更 重要 的 是 ， 他 的 结果 表明 ， 风 电场 负载 超过 
95% 的 时 间 极 少 〈 仅 百 分 之 几 ) 。 经 验 也 表明 ， 一 个 区 域 的 全 部 风力 发 电 的 总 出 力 
永远 不 会 达到 总 发 电容 量 的 100% , PUN, SE BAR~ 18 个 陆 上 风电 场 (出 力 记 
录 数 据 ) 和 一 个 海上 风电 场 (用 风速 数据 模拟 ) 的 数据 表明 ， 它 们 的 总 出 力 从 不 
会 超过 标 称 容量 的 90% (ESB 国家 电网 ，2004b) 。 这 一 方面 是 因为 空间 平均 ， 但 
也 可 以 认为 是 由 于 风电 机 组 可 用 率 和 其 他 损耗 原因 造成 的 。 这 说 明 ， 让 风电 场 引出 
线 和 主干 电网 的 容量 设计 能 吸取 风电 场 发 电能 力 的 最 后 一 点 增 量 所 获得 的 效益 是 非 
常 有 限 的 。 最 好 的 办 法 是 偶尔 限制 风电 场 出 力 来 放松 电网 约束 。 

注意 ， 上 面 援引 的 数字 对 北欧 是 有 代表 性 的 ， 就 是 说 它 受 到 低 气 压 等 大 气候 条 
件 的 影响 。 在 低 纬度 贸易 风 带 地 点 ， 它 的 风 况 相对 稳定 ， 这 就 使 这 些 地 点 的 电力 系 
统 容量 设计 只 需 取 风力 发 电 标 称 容 量 的 一 部 分 有 了 有 力 论据 。 

4.4.3 主干 系统 问题 

主干 系统 问题 可 能 相当 复杂 。 假 如 由 于 风电 场 的 存在 使 潮流 反 向 或 使 电网 某 个 
部 分 潮流 加 大 ， 而 且 因此 在 某 个 回路 停 运 时 导致 过 负荷 或 产生 电压 问题 ， 这 时 需要 
怎么 办 ? 对 于 传统 发 电机 的 情况 ， 预 计 发 电机 会 在 n-l 或 n-m-T 条 件 下 继续 发 电 。 
然而 上 述 争 论 认为 这 种 观点 对 风力 发 电机 来 说 缺少 说 服 力 。 例 如 ,潮汐 流 发 电机 可 
以 像 传统 发 电机 那样 来 对 待 ， 因 为 它们 是 可 预测 的 ， 所 以 在 调度 上 可 以 依靠 它们 。 
因此 ， 如 果 基 于 实际 风电 场 性 能 的 概率 分 析 表 明 它 在 一 定 程度 上 是 可 以 依靠 的 ， 则 
加 强 系 统 的 论据 就 更 有 力 。 如 果 关 键 性 的 停 运 能 通过 通信 告知 风电 场 控 制 器 ， 然 后 
风电 场 削减 它 的 出 力 以 解决 系统 问题 ， 那 么 主 系统 的 发 展 就 可 以 后 延 几 年 ， 减 轻 成 
本 压力 。 

电网 规划 人 员 可 能 坚持 认为 减 出 力 即 补救 行动 方案 (RAS, Remedial Action 
Scheme) 可 以 满足 保护 的 可 靠 性 标准 ， 因 为 故障 的 后 果 是 系统 过 载 和 大 范围 停电 。 

这 时 会 产生 两 种 复杂 情况 : 

。 梭 入 式 发 电 系 统 的 输入 可 能 来 自 一 组 属于 不 同业 主 的 风电 场 。 

。 系 统 偶发 事故 可 能 有 几 种 不 同 组 合 ， 因 此 需要 某 些 约束 条 件 。 需 要 的 约束 条 

件数 量 可 能 取决 于 系统 负载 、 其 他 发 电 模式 和 哪 种 故障 停 运 引 发 了 问题 。 
因此 ， 问 题 的 处 理 相 当 复 杂 ， 涉 及 大 范围 安全 约束 的 重新 调度 以 及 成 本 或 利益 
管理 的 次 级 目标 。 在 一 个 市 场 系 统 ， 可 能 要 对 风电 场 进行 约束 条 件 预 投标 ， 但 系统 
提供 者 不 会 对 它 做 出 补偿 ， 因 为 他 们 同意 接 入 一 个 可 能 断 开 的 电网 。 经 济 结算 可 能 
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在 受 影响 的 那 组 风电 场 内 部 进行 。 这 种 RAS 的 成 本 、 它 的 配套 保护 标准 通信 及 财 
务 结算 都 可 能 额外 考虑 。 

在 评估 最 大 反应 时 间 上 ， 电 压 问 题 需要 快速 响应 ， 而 热效应 时 间 约 束 很 可 能 
几 分 钟 响 应 时 间 。 然 而 电压 问题 可 以 用 策略 层次 的 动态 无 功 装置 处 理 ， 而 热效应 问 
题 则 必须 用 专用 保护 逆 置 或 RAS 方法 解决 ， 也 可 以 用 发 展 主 网 的 方法 解决 ， 而 主 
网 发 展 则 可 能 受到 建设 许可 问题 的 制约 或 推迟 。RAS 可 以 作为 等 待 新 项 目 建设 许 
可 期 间 的 临时 措施 。 在 经 济 意 义 上 ，RAS 的 成 本 是 推迟 主 工程 的 障碍 。 

以 上 讨论 只 针对 为 吸纳 风电 而 进行 的 电网 开发 的 蔡 代 方法 。 在 负荷 中 心 存在 的 
可 靠 传 统 发 电 方式 已 经 支出 了 向 负 奏 供电 网 络 的 开支 。 但 风力 发 电 的 情况 肯定 不 是 
这 样 ， 除 非 它 是 与 某 种 坚挺 的 发 电 方式 连接 的 ， 如 备用 柴油 机 或 直接 操作 的 需求 侧 
管理 。 尽 管 如 此 ， 关 于 是 否 进 行 与 负 集 有 关 的 开发 还 是 允许 电 负 荷 仍然 会 受到 风力 
发 电 的 影响 。 假 如 传统 发 电 停 运 加 电网 停 运 的 估计 值 为 40 年 一 次 。 则 存在 风力 发 
电 可 能 意味 着 仅 在 风力 发 电 降 低 到 比如 60MW 以 下 时 才 需 要 甩 负 荷 。 这 一 估计 值 
是 高 负荷 时 间 的 1/3 ， 因 此 风险 变 为 120 年 一 次 ， 这 就 使 扩建 工程 变 得 不 太 可 行 。 
在 电网 规划 人 员 如 何 处 理 这 一 问题 上 ， 还 几乎 没有 出 版 物 涉及 。 
4.4.4 设备 问题 

人 们 进行 潮流 分 析 以 说 明 电 路 
(过 载 线 路 ) 在 输送 功率 时 可 以 解 
决 热效应 问题 。 在 北半球 ， 夏 季 条 
件 可 能 比 冬季 更 严 茄 ， 因 为 这 时 的 
环境 温度 会 使 热 额 定 值 下 降 。 在 温 















































和 和 气候 条 件 下 ， 它 与 图 4-9 BA A B C 
C 的 低 负 荷 组 合 。 为 简化 起 见 ， 假 图 4-9 ”线路 热 额 定 值 的 评估 








定 线 路 1 到 6 的 额定 值 相同 ， 线 路 
1 和 2 停 运 代表 对 风电 场 最 坏 的 约束 条 件 一 一 B 点 负载 减少 了 该 点 以 远 的 线路 3 和 
4 的 潮流 。C 点 负载 又 进一步 降低 了 线路 5 和 6 的 潮流 。 动 态 考 虑 线路 1 和 2 的 额 
定 值 可 能 有 一 定好 人 处。 我 们 知道 ， 线 路 额定 值 随 风 速 的 最 初 几 个 km/h 急剧 加 大 。 

热 过 载 有 三 个 主要 后 果 : 

。 架空 线 跳 线 或 接头 等 薄弱 点 可 能 发 生 故障 。 

© MASK, 

。 导线 润滑 剂 会 变 为 流体 而 失掉 。 

但 问题 是 线路 动态 额定 值 存在 大 量变 数 ， 即 

© 风向 一 一 对 线路 的 轴 向 还 是 切 向 。 

。 整个 线路 路 径 的 风速 变化 性 。 

。 整个 线路 路 径 的 线路 拓扑 。 
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© 树木 及 导线 的 其 他 谈 珊 物 。 

尽管 如 此 ， 一 种 观点 还 是 越 来 越 强烈 ,线路 高 额定 值 仅 在 强风 时 的 风电 场 送 出 
容量 才 需 要 ， 因 此 应 该 利用 线路 的 动态 额定 值 。 在 这 一 领域 ,一 般 性 的 研究 可 能 3 
不 管用 ， 因 为 这 一 问题 取决 于 当地 因素 。 然 而 ， 研 究 方法 和 指导 意见 对 于 开发 商 和 
规划 人 员 可 能 是 有 用 的 。 


4.5 电网 电能 质量 管理 


人 们 关注 的 问题 主要 是 : 

1. 电压 降落 。 

2. 谐 波 。 

3. NÆ, 

4.5.1 电压 降落 

除 启动 条 件 外 ， 有 风力 发 电 的 电网 电压 降落 的 主要 原因 是 风 的 变化 性 。 以 上 讨 
论 已 经 说 明 电压 如 何 随 供电 潮流 方向 的 变化 而 改变 。 对 于 实际 电路 中 的 混合 性 需求 
和 骨 入 式 发 电 对 于 国家 标准 (如 英国 的 P28) 要 求 所 表现 的 性 能 ， 还 需要 进行 某 些 
研究 〈 电 气 协 会 ，1989 ) 。 这 些 标准 主要 是 为 固定 的 或 连续 可 变 的 负荷 切换 设计 服 
务 的 。 而 风 的 变化 性 与 这 两 种 情况 都 不 相同 ， 而 且 它 有 的 是 用 IGBT (绝缘 栅 双 极 
mA) 切换 的 ， 因 此 需要 对 它 的 性 能 进行 评估 ， 以 确定 是 否 会 给 用 户 带 来 困难 。 
如 果 不 产 生 困 难 ， 则 标准 可 以 放松 。 

4.5.2 谐 波 

含 功 率 变换 器 的 设备 容易 产生 谐 波 畸变 。 交 流 侧 谐 波 次 数 与 变换 器 脉动 数 的 关 
系 为 m xn+t1， 其 中 是 脉动 数 ，m 是 任意 正 整 数 。 因 此 12 脉冲 变换 器 会 在 交流 
侧 产生 基 频 11、13、23、25、35 、37… 倍 的 谐 波 。 电 压 源 变换 器 的 谐 波 性 能 完全 
取决 于 PWM 技术 或 电容 器 电压 控制 及 辅助 配置 是 否 满足 功率 量 级 及 谐 波 选择 性 消 
除 (SHE, Selective Harmonic Elimination) 的 要 求 ( 见 附录 )。 除 了 高 频 分 量 对 电 
力 企业 及 用 户 设 备 ( 存 在 高 次 谐 波 时 ， 电 容器 特别 容易 过 载 ) 的 作用 外 ， 谐 波 还 
会 感应 到 通信 回路 ， 产 生 可 听 到 的 喻 鸣 声 。 

总 体 来 说 ， 电 力 系统 规划 人 员 会 力图 确保 设备 不 加 大 电力 系统 的 谐 波 含量 。 要 
引用 符合 并 网 法 规 的 标准 。 它 的 要 求 可 能 是 电压 波形 中 的 谐 波 畸 变 总 量 不 超过 限 值 
或 为 具体 谐 波 次 数 设 定 畸变 限 值 。 

但 这 还 不 是 事情 的 全 部 。 电 力 系统 会 发 生 谐振 。 谐 振 频 率 取决 于 电网 拓扑 、 连 
接 的 发 电 设备 及 无 功 装置 。 谐 波 的 谐振 条 件 很 难 预计 ， 但 可 以 使 用 仿真 程序 进行 这 
一 工作 。 但 麻烦 的 是 ， 对 电厂 高 频 特 性 的 预测 很 大 程度 上 要 基于 它 的 50Hz 信息 。 
如 果 不 进 行 专门 分 析 ， 这 些 参 数 对 于 高 频 来 说 只 是 近似 值 。 
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如 上 面 已 经 说 明 的 ， 带 变换 器 的 风电 机 组 会 发 出 谐 波 ， 它 的 严重 程度 取决 于 使 用 
的 技术 和 控制 方法 。 工 程 实践 上 是 在 源头 上 消除 它们 即 安装 滤波 器 ， 以 确保 谐 波 畸 变 
保持 在 一 定 界限 之 内 。 尽 管 如 此 ,很 小 的 电压 畸变 在 谐振 条 件 下 也 能 产生 很 大 的 谐 波 
电流 。 这 一 特性 类 似 于 陷 通 滤波 需 (notch pass filter) 。 如 果 电 力 系统 的 很 多 节点 都 有 
谐 波 性 能 的 记录 ， 有 对 已 知 谐 波 性 能 有 效 的 模型 ， 则 它们 无 论 对 电力 企业 还 是 对 发 电 
商都 大 有 好 处 。 谐 波 性 能 改进 设备 可 能 非常 昂贵 ， 但 电网 失 谐 用 电容 需 却 既 可 以 提供 
无 功 补 偿 又 可 以 起 失 谐 作用 。 在 理论 上 ， 全 变速 风电 机 组 会 比 DFIG 产生 更 多 谐 波 ， 
因为 它 的 变换 天 必须 转换 全 部 出 力 ， 而 DFIG 的 转子 功率 只 有 20% 。 

在 几 个 变换 需 并 排放 置 时 ， 也 可 能 产生 分 数 间 谐 波 拍 (fractional interval har- 
monic beat) ( 间 谐 波 ，inter-harmonics) 和 发 生 内 部 谐振 。 风 电场 详细 设计 时 要 注意 
这 种 现象 。 

4.5.3 NE 

闪 变 很 难 定义 ， 但 通常 认为 是 与 电力 系统 相连 的 白炽 照明 器 亮度 可 辨识 的 规律 
性 升降 。 某 些 风 电场 存在 一 种 称 为 3P 的 现象 ， 即 叶片 转速 3 倍 的 功率 振荡 (power 
oscillation) 。3P 频率 通常 约 为 1Hz。 这 种 振荡 被 认为 是 三 叶片 风电 机 组 的 每 个 叶片 
转 过 塔 架 时 产生 的 风 遮 珊 效 应 造成 的 。 如 果 遮 项 效应 把 叶片 转 矩 输出 降 到 零 ， 则 这 
时 风电 机 组 出 力 会 降低 1/3。 但 这 种 影响 没有 理论 最 大 值 那 样 大 ， 所 以 实际 会 降低 
约 20% 。 它 的 物理 机 制 是 可 感受 的 转 矩 振荡 通过 齿轮 箱 送出 ,没有 频率 变化 。 在 
这 一 负载 循环 中 ， 无 功 需 求 会 产生 变化 。 如 果 一 个 场 址 有 多 台风 电机 组 ,或 系统 在 
向 用 户 供电 前 有 多 个 风电 场 址 接 入 ， 则 多 样 化 会 降低 这 种 振荡 对 用 户 的 影响 。 如 果 
振荡 造成 用 户 电压 波形 显著 畸变 ， 则 电 业 部 门 很 可 能 会 受到 抱怨 。 电 业 部 门 有 义务 
解决 电能 质量 问题 。 因 为 这 种 周期 性 振荡 会 激发 电力 系统 的 小 信号 不 稳定 ， 所 以 电 
业 部 门 会 力图 确保 风电 场 3P 影响 最 小 化 。 测 量 表明 ，DFIG 会 使 3P 振荡 平滑 ， 而 
定 速 风电 机 组 可 能 需要 辅助 储 能 设备 来 使 功率 振荡 平滑 。 


4.6 ”系统 暂 态 性 能 


4.6.1 频率 性 能 和 动态 响应 

这 可 能 是 电网 工程 师 和 风电 场 业主 最 难 取得 一 致意 见 的 领域 。 电 网 业主 和 运营 
商 寻 求 确保 电网 在 所 有 条 件 下 都 保持 稳定 。 

电 业 部 门 进行 研究 和 试验 以 确保 任何 馈 电 损失 都 不 会 导致 其 他 发 电 设施 失 
稳 ， 而 且 其 他 发 电 设施 的 响应 应 该 与 系统 频率 的 下 降 成 正比 。 因 此 电厂 必须 能 
运行 于 一 定 频率 范围 内 ， 应 该 配备 能 对 频率 做 出 响应 调节 输出 的 控制 机 制 。 电 
力 系 统 正常 运行 时 ， 它 的 频率 与 标 称 频率 的 偏差 应 在 1% 的 范围 内 ， 这 对 风力 
发 电机 不 会 产生 任何 问题 。 但 损失 可 观 的 发 电容 量 、 解 列 或 丢失 负荷 会 使 系统 
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在 一 定时 间 内 运行 于 最 高 达标 称 频率 的 104% 、 最 低 到 其 94% 的 频率 上 。 随 后 
的 甩 负 荷 或 发 电厂 跳闸 又 可 能 使 频率 恢复 到 正常 范围 。 因 此 ， 大 部 分 并 网 法 规 
都 要 求 发 电厂 能 在 这 一 频率 范围 及 规定 时 间 内 保持 与 电网 的 稳定 连接 。 表 4-3 
是 从 Vestas 进行 的 研究 汇总 的 情况 。 


表 4-3 并 网 法 规 对 风电 机 组 运行 偏离 标 称 频率 的 要 求 






















































































持续 时 间 澳大利亚 (Hz) | 丹麦 (Hz) | 德国 (Hz) | 爱尔兰 (Hz) | 苏格兰 (Hz) 
正常 限 值 最 大 50.1 51 50.5 50.5 50. 4 
(>1h) 最 小 49.8 49 49 49.5 47.5 
超频 50. 1 51 50.5 52 52 
1h 限 值 
低频 49.8 49 49 47.5 47.5 
超频 50. 1 51 50.5 52 52 
0. 5h 限 值 
低频 49.8 48 49 47.5 47.5 
超频 50. 1 51 51.5 52 52 
分 钟 级 A 
低频 49.8 Kaa 48.3 1 1805) 47.5 47.5 
(300s) 48 (120s) 
超频 50.5 53 (60s) 51.5 52 52 
秒 级 
低频 49.5 47 47.5 (60s) | 47 (20s) 47.5 
超频 3 53 (60s 51.5 52 52 
wa (400ms ) (90s) ` 
秒 级 以 下 
频 S 
低频 Caddis) 47 47.5 47 47 (1s) 
很 多 风电 机 组 制造 商 声称 这 些 频 率 限 值 没 有 很 大 问题 。 如 果 装 置 包 含 电 容器 ， 


就 必须 明确 它们 的 额定 值 是 否 是 对 于 较 高 频率 的 。 对 于 定 速 风 电机 组 ， 在 较 高 频率 
下 机 械 负载 会 显著 加 大 。DFIG 风电 机 组 会 在 某 种 程度 上 把 风电 机 组 速度 与 电源 频 
率 隔 离 ， 因 此 不 会 受到 附加 机 械 力 作用 。 

在 系统 发 电量 不 足 时 ， 加 大 风电 机 组 出 力 会 使 电量 的 供需 平衡 得 以 恢复 ， 避 免 
系统 频率 降 到 自动 甩 负 蓓 点 。 并 网 法 规 规定 了 风电 机 组 的 响应 、 频 率 下 降 和 死 区 特 
性 。 通 常会 规定 事件 后 3s 和 10s 负荷 恢复 到 故障 前 条 件 。 频 率 下 降 通常 会 规定 为 
风电 机 组 出 力 变 化 100% 时 的 频率 变化 百分数 。 频 率 下 降 仅 对 发 出 信号 的 控制 系统 
而 言 ， 但 并 不 担保 发 电厂 最 终 会 做 出 响应 。 实 际 响应 是 在 规定 的 事件 后 期 间 测 得 的 
负荷 提升 。 死 区 是 不 会 对 事故 做 出 响应 的 正常 运行 时 的 频率 变化 范围 。 

电 业 部 门 要 进行 符合 性 试验 以 确保 新 的 或 再 投 运 发 电厂 满足 并 网 法 规 的 要 求 ， 
它 的 原则 是 发 电厂 必须 有 能 力 分 担 系统 扰动 带 来 的 困难 。 对 于 传统 发 电厂 ， 会 建立 
精确 条 件 ， 调 速 器 设置 点 会 向 上 调节 比如 0.5Hz 来 模拟 频率 下 降 。 电 厂 响 应 要 做 出 
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定时 ， 并 记录 3s, 10s 及 长 时 间 负 荷 提 升 的 响应 数值 。 后 者 给 出 的 是 电厂 加 载 前 试 
验 点 的 瞬时 频率 下 降 。 
风电 机 组 进行 这 些 试验 的 问题 在 于 电源 功率 是 变化 的 。 因 此 必须 记录 在 一 系列 实际 
系统 事件 下 的 电厂 性 能 ， 在 弃 风 运行 模式 下 ， 对 按时 钟 记录 的 准确 风速 评估 它 的 平均 性 
能 。 这 使 得 并 网 法 规 的 符合 性 试验 成 为 一 个 漫长 的 仅 能 得 到 临时 联网 许可 的 过 程 。 
表 4-4 是 2003 年 10 月 时 一 些 国家 的 并 网 法 规 的 频率 响应 要 求 。 
表 4-4 并 网 法 规 对 风电 机 组 频率 响应 的 要 求 
























































频率 范围 澳大利亚 丹 OK 德 E 爱尔兰 | 苏格兰 
P 超频 100% 102% 101% 101% 101% 
正常 
: : 99. 8% 
无 响应 | 低频 oA 98% 99% 99% 95% 
99% (240s) 
”| 到 104% ,每 0.1Hz 12% 到 103% ， 每 到 104% ， 每 
动作 带 (Peg > 85% ) 0. 1Hz | 4% 0. 1Hz | 4% 
ce 
_ | 394% , 40. 1Hz t 2% 有 限时 间 ， 每 
低频 无 无 无 
(P > 85% ) 0. 1Hz | 1% 
> 104% 106% , 0. 2s >104% , Is 
超频 i a > 103% 无 tp 
on 0. 4s 之 后 Zit Í 之 内 
JKE = 
i 4% D 94% , 0. 2s 94% , Is 
低频 <24 , K s <95% 无 < S 
0. 4s 之 后 之 后 之 内 
Q@ 此 处 原文 为 104% ， 有 误 ， 它 不 符合 “低频 ”的 含义 ， 应 为 94% 。 译 者 注 





第 5 章 说 明了 在 系统 频率 管理 方面 对 弃 风 的 需要 。 一 旦 风电 场 的 成 本 已 经 收 
回 ， 风 就 是 一 种 免费 资源 。 因 此 人 们 不 愿意 让 风 资 源流 失 而 宁 可 节省 燃料 来 实现 旋 
转 备用 。 尽 管 如 此 ， 在 风力 发 电 渗透 率 很 高 时 ， 尤 其 是 对 于 较 小 系统 ， 可 能 需要 系 
统 仍 然 保 持 适 当 的 有 功 备 用 。 对 于 这 一 要 求 ， 不 存在 重大 技术 问题 ， 只 是 需要 随 风 
况 保持 一 直 变 化 的 可 用 响应 。 

4.6.2 暂 态 响应 

三 相 电 力 系 统 很 容易 发 生 各 种 故障 ， 如 

o 单线 对 地 。 

。 线 对 线 。 

© 两 线 对 地 。 

e 三 线 对 地 。 

这 些 故 障 类 型 的 详细 分 析 在 很 多 标准 课本 中 都 可 以 找到 (Weedy 和 Cory, 
1998) 。 这 里 的 重要 问题 是 理解 风电 机 组 在 可 能 发 生 的 最 严重 系统 故障 条 件 〈 即 输电 
网 的 三 相对 地 故障 ) 下 的 性 能 。 这 种 事件 非常 少见 ， 但 它 是 可 能 最 坏 的 情况 ， 而 且 
刚好 又 非常 容易 分 析 。 如 果 这 种 故障 发 生 在 风电 场 和 受到 关注 的 配 电线 路 附近 ， 则 从 
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风电 场 看 到 的 电压 实际 上 就 会 是 零 。 由 于 电压 崩溃， 靠近 故障 点 的 发 电机 不 能 向 负荷 
供电 。 因 为 负荷 代表 对 发 电机 的 制 动 转 和 矩 ， 它 突然 切除 的 话 发 电机 就 会 加 速 。 

从 故障 切除 的 发 电机 会 看 到 负荷 增加 ， 并 会 减速 。 保 护 的 目的 是 切除 故障 ， 防 
止 磁极 在 设 定 值 之 间 滑 动 。 故 障 一 旦 切除 ， 所 有 发 电机 将 继续 为 负 和 葆 供电 。 

超级 电网 系统 的 故障 会 产生 大 范围 电压 下 降 ， 导 致 风电 机 组 大 规模 停 运 。 爱 尔 
兰 共和 国 的 研究 表明 ， 严 重 的 输电 故障 会 使 爱尔兰 约 四 分 之 一 的 面积 产生 深度 电压 
扰动 。 传 统 同 步 发 电机 会 通过 故障 电流 输出 大 量 无 功 功 率 ， 这 主要 是 因为 调 压 器 试 
图 通过 加 大 励磁 电流 来 恢复 朋 尝 的 机 端 电 压 ( 见 第 2 章 ) 。 大 约 在 2003 年 之 前 ， 风 
力 发 电机 还 不 能 模拟 这 种 性 能 ， 但 情况 正在 发 生变 化 。 

下 面 我 们 将 考虑 电网 故障 时 定 速 风电 机 组 和 变速 风电 机 组 的 性 能 。 
4.6.2.1 感应 发 电机 性 能 

这 种 发 电 设备 在 电压 降落 时 会 吸收 更 多 无 功 功率 ， 因 此 不 仅 不 能 为 故障 贡献 所 
需 的 无 功 ， 帮 助 保护 快速 清除 故障 ， 它 还 火 上 加 油 ， 从 系统 吸收 无 功 功 率 ， 使 电压 
进一步 降低 。 由 于 不 能 提供 有 功 功率 ， 感 应 发 电机 会 加 速 ， 在 故障 清除 时 ， 它 的 转 
速 升 高 可 能 超过 它 的 拉 断 转 矩 位 置 ( 见 图 3-14) 。 这 时 它 不 能 为 负荷 供电 ， 反 而 继 
续 吸 收 无 功 功率 。 最 终 ， 它 会 因 过 速 或 过 电流 保护 动作 而 跳闸 。 

我 们 来 回顾 一 下 某 些 简单 机 理 ， 以 评估 速度 变化 和 故障 期 间 的 滑 移 。 作 用 于 转 
子 的 净 转 矩 为 























T = læ 

AP, ERTE; a 是 转子 加 速度 。 

通常 ， 加 速 转 矩 为 零 ， 施 加 给 风电 机 组 的 转 矩 被 发 电机 的 电磁 转 抢 平衡 。 然 
而 ， 上 面 提 到 的 三 相对 地 故障 会 使 风电 机 组 机 端 电压 降低 ， 因 此 ， 由 式 (3-14) 可 
知 ， 它 的 电磁 转 矩 也 会 降低 。 于 是 转子 就 会 加 速 ， 产 生 转 差 。 转 差 反 过 来 又 可 以 用 
来 确定 转 和 矩 。 

风电 机 组 惯量 经 带 用 所 谓 的 “惯性 常数 ” 瑟 表 示 。 常 数 互 实际 上 是 额定 速度 
下 的 动能 与 发 电机 伏 安 额定 值 的 比值 。 因 此 它 具 有 时 间 量 纲 ， 表 示 为 

1 





Heat 
式 中 , 7 是 风力 发 电机 惯量 ; w 是 额定 转速 ， 单 位 为 rad/s。 因 此 惯量 也 可 以 用 万 表示 : 
p= 22x 额 定 什 (4-1) 
Wo 
故障 期 间 和 故障 后 的 风电 机 组 性 能 以 及 它 的 暂 态 稳定 性 都 可 以 用 前 面 的 例子 来 


理解 。 
暂 态 稳定 性 : 举例 
现在 将 研究 4. 3. 1 节 描 述 的 风电 场 在 故障 条 件 下 的 情况 。 故 障 条 件 为 靠近 输电 
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网 的 三 相 故 障 ， 持 续 时 间 为 0.3s。 假 定 故障 使 风电 场 机 端 电压 降 到 零 ， 风 电场 当 
时 在 满 出 力 下 运行 一 一 这 是 可 能 的 最 严重 条 件 。 下 面 是 20 台风 电机 组 每 台 的 必须 
补充 信息 : 











同步 速 1500r/min (157. lrad/s) 
额定 转速 1575r/min (165. Orad/s) 
五 常数 2s 

极 数 4 





于 是 ， 由 式 (4-1) 可 知 ,惯量 1 为 110kgm , 

如 前 所 述 ， 对 应 于 发 电机 满 出 力 660kW 的 转 差 为 0.018465。 故 障 前 施加 在 风 
电机 组 上 的 转 抢 了 可 由 式 (3-14) 算得 。 注 意 ， 有 效 电阻 (R) 和 电抗 (X) 值 应 
包括 线路 和 变压器 的 电阻 和 电抗 。 由 此 得 了 = -4200Nm。 负 号 表示 转 和 抢 施 加 在 感 
应 电机 上 ， 这 是 发 电 模 式 所 需 的 。 

故障 发 生 时 ， 电 磁 转 和 抢 崩 省 为 零 ， 转 子 以 以 下 加 速度 加 速 : 

a= £ =39. 32rad/ s” 


0. 3s 故障 期 间 ， 速 度 变 化 为 39. 32 x 0. 3rad/s = 11. 8rad/s， 故 障 清除 时 的 转 
速 为 
(1.018465 x157. 1 +11. 8)rad/s =171. 8rad/s 
相应 的 转 差 为 


171.8 
1.0 -i37 17 —0. 09357 


可 以 用 图 3-14 PTR HEERE BE IZ A R K As BEHE HE AE E A EL BA AER St 
电压 。 得 到 的 计算 值 为 315V ( 相 电 压 ) ， 即 标 称 值 的 79% ， 说 明 感 应 发 电机 吸收 
了 大 量 无 功 功率 。 由 式 (3-14) 可 知 ， 这 时 的 转 矩 为 -5900Nm。 电 磁 转 矩 的 这 一 
数值 刚好 超过 施加 在 风电 机 组 上 的 转 矩 。 转 子 会 减速 ， 风 电机 组 仍 保持 稳定 。 这 可 
能 是 综合 因素 保佑 的 结果 一 一 尤其 是 齿轮 箱 会 在 暂 态 过 程 中 经 受 严重 的 应 力 。 

很 多 因素 都 会 修改 这 一 简单 分 析 。 电 机 在 故障 清除 后 需要 再 励磁 ， 从 而 降低 起 
始 的 减速 转 矩 ， 很 可 能 造成 不 稳定 。 另 一 方面 ， 施 加 的 转 矩 会 降低 ， 因 为 速度 提高 
会 使 风电 机 组 偏离 最 佳 气动 条 件 。 这 些 因素 只 有 通过 综合 仿真 加 上 对 结果 的 细致 分 
析 才 能 正确 评估 。 
4.6.2.2 缓解 措施 

对 潜在 失 稳 的 一 个 可 能 解决 办 法 是 安装 动态 无 功 支 持 。 为 此 目的 而 制造 的 一 种 
商业 装置 (DVAr) 可 以 在 1s 期 间 生 产 三 倍 于 它 的 额定 调节 输出 。 也 可 以 用 SVC 和 
STATCOM。 通 过 在 故障 期 间 保持 风电 场 标 称 电压 ， 这 种 被 称 为 FACTS (灵活 交流 
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输电 系统 ，Flexible AC Transmission Systems) 的 装置 可 以 防止 风电 机 组 吸收 过 多 无 
功 并 跳 曾 。 这 可 以 使 风电 机 组 保持 在 线 并 参与 故障 后 的 电压 恢复 。 显 然 ， 靠近 风电 
场 的 故障 会 从 SVC 吸收 无 功 ， 风 电场 会 跳 闻 ， 但 这 是 预料 之 中 的 ， 系 统 必须 能 
应 对 。 正 是 风电 场 和 故障 点 之 间 的 电网 阻抗 使 SVC 能 支持 局 部 电压 。FACTS 关键 
设备 的 运行 特性 的 简要 介绍 见 附录 。 

4.6.2.3 DFIG 性 能 

2003 年 以 前 ，DFIG 和 定 速 风电 机 组 一 样 ， 都 不 能 穿越 故障 ， 这 会 使 风电 场 机 
端 电压 降 到 标 称 电压 的 70% 以 下 。 这 是 因为 转子 需要 有 功 功率 。 电 力 电 子 设 备 可 
以 通过 操作 “短路 棒 (crowbar)”( 见 图 3-18) 进行 有 效 的 自我 保护 ， 风 电机 组 在 
故障 20ms 后 就 会 跳 闻 。 那 时 风电 机 组 不 能 在 故障 清除 后 供电 。 

DFIG 实现 故障 穿越 的 挑战 在 于 既 保 护 风 电机 组 齿轮 箱 免 受 机 械 冲 击 ， 保 护 直 
流 环节 电力 电子 设备 免 受过 电流 危害 ， 又 同时 向 系统 提供 无 功 。 以 下 策略 是 实现 这 
些 目标 的 一 些 方法 : 

。 在 检测 到 故障 时 ， 把 风电 机 组 定子 从 电网 断 开 。 

© 调节 风电 机 组 浆 距 角 ， 把 风电 机 组 功率 降 到 零 。 

。 使 用 直流 环节 的 电容 和 电网 侧 变换 器 提供 无 功 功率 一 一 让 它们 起 STATCOM 

的 作用 。 

。 风电 机 组 转速 调节 到 故障 前 的 数值 。 

。 故障 清除 后 ， 将 风电 机 组 定子 重新 与 电网 连接 。 

这 样 可 以 在 故障 期 间 向 电网 提供 大 量 无 功 功率 和 接近 零 的 有 功 功率 ， 帮 助 支持 
系统 电压 ， 从 而 可 以 穿越 低 至 30% 标 称 电压 。 最 新 改进 的 方法 据 称 可 以 在 短 时 间 
内 穿越 15% 标 称 电压 。 
4.6.2.4 并 网 法 规 

某 些 执行 并 网 法 规 的 运营 商 声 称 ， 要 实现 较 大 规模 的 风电 渗透 ， 需 要 有 能 在 短 
时 间 穿 越 低 至 5% ~ 10% 标 称 电压 故障 的 能 力 。 离 故障 点 越 近 ， 故 障 清除 前 的 电压 
会 越 低 。 失 掉 一 个 风电 场 尽 管 会 使 情况 恶化 ， 但 不 会 被 看 成 重大 问题 。 这 一 损失 可 
以 由 其 他 电厂 的 啊 应 来 弥补 。 人 们 担心 的 是 大 量 丢 失 发 电容 量 会 影响 电网 向 它 的 所 
有 用 户 供电 的 能 

对 于 输电 系统 故障 ， 如 前 所 述 ， 电 压 会 在 大 范围 内 严重 降低 ， 但 故障 清除 时 间 
会 很 短 。 高 等 级 输电 系统 通常 会 配置 双重 主 保护 ， 所 以 一 套 保护 失效 的 话 ， 实 际 上 
并 不 会 增加 延 时 。 预 期 故障 清除 总 时 间 约 为 70 ~150ms。 在 超级 电网 的 下 一 个 电压 
等 级 ， 最 坏 情况 的 故障 清除 时 间 通 常 为 300 ~ 450ms。 另 一 方面 ， 配 电 系统 的 故障 
清除 时 间 可 以 到 几 秒 ,但 它 不 会 产生 广大 区 域 的 严重 电压 下 降 。 图 4-10 是 执行 并 
网 法 规 的 运营 商 表 示 的 故障 穿越 要 求 。 很 多 人 都 主张 在 风电 渗透 水 平 加 大 时 对 这 一 
要 求 进一步 审查 。 
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图 4-10 ”典型 的 故障 穿越 要 求 





4.6.2.5 动态 模拟 

为 理解 暂 态 性 能 ， 需 要 得 到 验证 的 模型 。 对 于 任何 PACTS 设备 ， 在 进行 装置 
设计 时 可 能 都 需要 高 阶 模型 。 然 而 ， 电 力 系统 暂 态 模型 包括 电路 和 变压器 的 代数 表 
示 ， 通 常 是 同步 发 电机 的 三 阶 表示 。 高 阶 模型 需要 使 用 很 短 的 积分 时 间 步 长 ， 因 此 
通常 仅 能 容纳 几 个 网 络 节 点 ， 而 一 个 网 络 模 型 可 能 需要 用 上 万 个 节点 来 表示 。 计 算 
面临 的 挑战 是 简化 高 阶 模 型 的 复杂 性 ， 而 实质 上 不 影响 它 的 有 效 性 。 人 们 开发 了 适 
用 于 标准 网 络 分 析 程 序 的 SVC 模型 。 问 题 在 于 确保 它 的 控制 功能 得 到 正确 模拟 。 
在 最 后 分 析 中 ， 模 型 的 性 能 应 对 照 按 实际 情况 搭建 的 设备 进行 验证 。 

动态 模型 问题 类 似 于 前 面 说 明 的 电力 电子 设备 的 情况 。 制 造 商 已 经 为 很 多 设备 
建立 了 以 简化 产业 标准 格式 表示 的 模型 ， 但 它们 之 中 很 多 并 没有 对 照 风 电场 的 实际 
性 能 加 以 验证 。 电 业 部 门 、 安 装 单位 和 制造 商 需要 一 起 协作 来 建立 一 个 实际 电网 环 
境 下 的 性 能 数据 档案 。 


4.7 故障 水 平 问题 


所 有 岁入 式 发 电 都 存在 潜在 的 故障 水 平 问题 。 故 障 水 平 是 在 可 能 最 坏 故 障 条 件 
下 某 一 点 消耗 能 量 的 度量 。 故 障 水 平 是 关注 点 的 故障 电流 标 么 值 与 标 称 电压 标 么 值 
(1.0) 的 乘积 , 但 用 MVA 表示 。 在 实践 中 ， 它 的 用 途 是 : 

。 评估 设备 在 短路 条 件 下 经 历 的 接 通 、 开 断 和 通过 最 严重 电流 的 能 力 。 

© 为 继 电 保护 及 其 设备 建立 适当 的 设 定 值 。 

。 建立 与 加 载 或 电网 操作 时 电压 下 降 、 电 容器 组 定 容 或 谐 波 畸 变 水 平等 有 关 的 

众多 经 验算 法 的 基础 。 

如 果 故 障 水 平 过 高 ， 那 么 操作 时 可 能 不 能 安全 应 对 产生 的 电流 。 如 故障 水 平 过 
低 ， 则 电网 保护 可 能 不 能 如 设计 预期 那样 动作 ， 投 切 操作 可 能 导致 电压 的 巨大 阶 牙 
变化 ， 谐 波 畸 变 可 能 很 严重 。DC 驱动 器 和 FACTS 设备 可 能 发 生 通 信 故 障 。 
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4.7.1 设备 通 流 能 

设备 通 流 能 力 需要 用 三 个 量 确定 : 

。 可 能 最 大 电流 。 

。 电流 允许 通过 的 最 长 时 间 。 

。 在 这 一 点 表示 电流 与 电压 相位 关系 的 功率 因数 。 

开关 设备 的 规范 通常 规定 了 接 通 对 称 负荷 、 非 对 称 负荷 和 切断 负荷 的 负载 以 及 
连续 负荷 电流 的 额定 值 。 接 通 负 载 是 为 了 应 对 断路 器 可 能 在 故障 已 经 存在 条 件 下 闭 
合 的 情况 。 开 关 不 得 损坏 ， 不 得 发 生 爆 炸 ， 否 则 会 威胁 到 它 附近 的 人 员 。 开 断 负 载 
是 为 了 确保 断路 右 能 安全 切断 故障 。 

流 过 故障 电流 时 ,设备 会 承受 两 种 作用 。 多 数 设备 的 主导 因素 是 热效应 。 它 与 
设备 的 能 量 损耗 成 正比 。 而 能 量 损耗 是 由 流 过 的 电流 幅 值 1 和 流 过 的 时 间 1, 即 1 
决定 的 。 因 此 必须 尽快 清除 扰动 以 降低 热效应 和 它 导 致 的 破坏 。 另 一 个 作用 是 与 电 
流 变化 dd 成 正比 的 电磁 现象 。 

切断 电流 的 过 程 通常 包括 触 头 的 物理 分 离 。 在 触 头 开始 分 离 时 ， 触 头 压力 逐渐 
减 小 ， 连 接点 的 电阻 尺 增 大 。 它 消耗 的 功率 与 PR 成 正比 。 分 离 过 程 继续 进行 时 ， 
热 游离 粒子 流 会 维持 触 头 间 的 电弧 。 气 体 绝缘 或 真空 环境 会 减弱 这 种 现象 。 只 有 电 
流通 过 它 的 固有 循环 零点 时 ， 电 弧 才 会 熄灭 。 如 果 电 网 的 XR 比值 很 高 ， 则 这 时 
几乎 恰好 是 触 头 间 电压 达到 最 大 值 的 时 候 ， 会 发 生 再 击 穿 ， 再 次 建立 电弧 。 因 此 ， 
显然 这 不 仅 是 因为 电流 幅 值 ， 还 因为 它 与 系统 电压 的 矢量 关系 。 

衣 入 式 发 电 在 两 个 方面 改变 了 这 种 情况 。 

e 它 引进 了 安装 在 电网 末端 的 新 电源 ， 因 此 可 能 提高 配 电 开关 设备 需要 应 对 的 
故障 水 平 。 我 们 知道 ， 对 于 近 区 三 相 故 障 情 况 ， 感 应 电机 可 能 贡献 最 高 达 6 
借 满 负载 电流 。 对 于 DFIG 的 情况 ， 除 非 生产 商 提 供 了 故障 水 平 数据 ， 否 则 
必须 假定 它 的 性 能 是 感应 电机 加 变换 器 。 全 变速 风电 机 组 的 性 能 如 同 变换 
器 。 对 于 大 部 分 故障 水 平 来 说 ， 它 的 贡献 可 以 忽略 。 应 该 指出 ， 因 为 这 些 风 
电机 组 通常 的 额定 电压 都 是 690V， 从 高 压 电 网 侧 看 来 ， 相 连 变压器 的 阻抗 
会 大 大 降低 这 种 贡献 。 另 一 个 因素 是 ， 在 确定 接地 故障 电流 时 ， 零 序 网 络 中 
需要 考虑 多 台风 电机 组 的 接地 配置 。 

它 改 变 了 X/R 比值， 因为 它 引 进 了 几乎 纯 感性 的 电源 。 当 风电 场 与 有 关 的 配 
电 开 关 设 备 在 电气 上 非常 靠近 时 ， 这 种 变化 最 为 显著 。 风 电场 位 于 长 线路 末端 
时 ,会 出 现 不 同 的 现象 ，X/R 比值 会 降低 ， 故 障 电流 的 次 暂 态 和 和 暂 态 分 量 会 
受到 影响 。 必 须 校 核 开 关 设 备 是 否 在 这 些 故 障 电 流 存 在 时 试图 进行 分 断 操作 。 

ERE, AREE TEH (Embedded Generation Working Party) 力图 通过 它 
的 技术 委员 会 更 好 地 理解 处 理 配 电网 故障 水 平 问题 的 方法 。 它 考查 了 很 多 方法 。 

。 电网 解 列 (由 于 电网 在 较 少 互联 下 和 运行， 所 以 会 导致 安全 水 平 降低 ) ， 减 少 
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并 联 变压器 /电网 路 径 数量 ， 以 此 降低 故障 水 平 。 

© 限制 故障 电流 的 设备 ， 如 熔 丝 和 阻抗 可 变 的 联络 线 。 

人 们 还 没有 提出 唯一 正确 的 方法 ， 还 需要 继续 努力 。 

对 于 风力 发 电机 ， 尤 其 是 DFIG 电机 ， 在 撰写 本 书 时 ， 还 缺少 它们 对 单 相 故障 
响应 的 信息 。 它 们 很 可 能 会 对 短 时 故障 有 一 定 贡献 ， 但 由 于 相 电流 不 平衡 ， 随 后 会 
很 快 跳 曾 。 


4. 8 信 息 


要 成 功 运行 一 个 风电 高 水 平 渗透 的 系统 ， 需 要 实时 信息 。 为 管理 电力 需求 ， 风 
电场 出 力 和 风速 /风向 需要 几 分 钟 报告 一 次 。 还 需要 有 某 些 指令 和 状态 信号 ， 说 明 
备用 是 否 到 位 及 可 用 的 备用 数量 。 可 能 需要 通报 网 络 补救 行动 方案 (RAS, Reme- 
dial Action Scheme) ， 调 节 一 个 风电 场 或 一 组 风电 场 的 出 力 。 电 压 控 制 方案 可 能 需 
要 风电 场 电压 和 风电 场 发 出 /吸收 无 功 功率 的 实时 信息 。 电 压 控 制 系统 的 指令 和 目 








标 可 能 需要 从 远方 给 出 ， 并 在 越 限 控制 动作 或 紧急 跳闸 动作 时 发 出 警报 。 风 电场 状 
态 报告 至 少 要 包括 : 


。 停 机 一 一 无 风 。 

© 停机 一 一 接 到 指令 或 阵风 前 控制 。 

。 停 机 一 一 维护 。 

。 空转 。 

© 减 出 力 运 行 。 

怎样 管理 最 好 还 仍然 在 研究 中 。 某 些 专家 认为 ， 风 电场 控制 器 给 出 的 指令 和 信息 
就 是 需要 的 全 部 内 容 ， 全 部 辅助 智能 都 可 以 保留 在 风电 场 。 但 另 一 些 专 家 认为 直接 从 
每 台风 电机 组 获取 信息 更 加 安全 。 以 后 可 能 会 出 现 既 满足 安全 标准 又 满足 效率 需求 标 
准 的 混合 型 管理 。 无 论 采 用 哪 种 方法 ， 它 都 需要 与 各 种 各 样 的 监控 及 数据 采集 系统 
(SCADA, Supervisory, Control And Data Acquisition) 和 能 量 管理 系统 (EMS, Energy 
Management System) 衔接 。 但 它们 的 规约 各 不 相同 ， 产 生 这 种 情况 的 原因 之 一 是 ,在 
发 生 重大 系统 事件 时 ,信息 交换 相当 困难 ， 因 此 通用 接口 包 就 应 运 而 生 。 

性 能 评估 和 模型 调整 通常 需要 采样 速率 为 20kHz 的 干扰 记录 仪 ， 以 及 实际 可 行 
的 远方 读数 和 复位 装置 。 


4.9 保护 


4.9.1 系统 保护 
保护 的 标准 随 系 统 的 重要 性 提高 。 因 此 ， 一 个 简单 的 管 型 熔 丝 可 以 用 来 保护 低 
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压 电路 ， 但 超级 电网 却 可 能 需要 使 用 基于 不 同 保护 原理 的 双重 主 保护 。 保 护 的 成 本 
和 复杂 性 也 随 之 提高 ， 这 既 反 映 了 快速 切除 故障 以 维持 发 电机 稳定 的 战略 价值 ， 也 
反映 了 系统 某 些 特定 部 分 的 整体 性 的 意义 。 很 多 输电 系统 和 配 电 系统 都 能 在 故障 后 
自动 重合 ， 以 减少 用 户 停电 。 它 的 复杂 性 将 在 下 面 说 明 。 
4.9.2 与 输电 系统 相连 的 风电 场 

在 风电 场 如 何 联网 的 争论 中 ， 它 的 特点 就 是 综合 了 保护 的 复杂 性 和 系统 的 安全 
性 。 简 单 的 投 切 式 连接 或 用 熔 丝 T 接 对 配 电 等 级 是 可 以 接受 的 ， 但 对 输电 等 级 就 不 
能 接受 。 距 离 保 护 (Weedy 和 Cory，1998) 是 人 们 经 常 使 用 的 系统 之 一 ， 但 这 种 
保护 很 可 能 发 生 误 动作 ， 因 为 它 把 1 区 范围 的 末端 “看 成 ”必须 保护 的 主干 电路 ， 
这 种 保护 方案 会 越 限 进入 甚至 超过 向 风电 场 供 电 的 变压器 。 因 此 风电 场 内 的 主干 系 
统 可 能 会 因 扰 动 而 跳 闻 。 下 面 我 们 将 解释 这 一 问题 。 

图 4-11 是 普通 供电 保护 方案 的 正常 配置 图 。 继 电器 可 以 通过 相关 的 电压 和 电 
流 有 效 测量 阻抗 。 对 于 小 阻抗 距离 (比如 到 变电站 2 距离 的 80% 目的 是 防止 
超越 到 变电站 2 中 的 变压器 ) 内 的 故障 ， 故 障 会 被 无 延 时 的 1 区 保护 迅速 清除 。2 
区 保护 检测 这 一 范围 之 外 的 故障 ， 并 引入 一 个 延 时 。 到 变电站 2 距离 最 后 20% 区 
段 的 故障 经 常 被 检测 成 节点 2 的 反 向 潮流 ， 并 会 有 一 个 加 速 信号 送 到 节点 1， 产 生 
一 个 1 区 跳闸 时 间 。 
































时 间 





图 4-11 距离 保护 接线 
图 4-12 说 明了 在 两 个 路 径 的 阻抗 长 度 不 同时 ， 产 生 “ 超 越 ” 的 情况 。 








图 4-12 ”距离 保护 产生 超越 的 情况 
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结果 是 ， 规 划 人 员 很 可 能 用 开关 设备 把 回路 分 成 两 段 ， 把 风电 场 放 在 两 个 普通 
馈线 之 间 。 这 需要 两 到 三 台 断 路 器 。 图 4-13 是 三 断路 器 配置 ， 而 图 4-14 是 两 断路 
at HEE o 





























图 4-14 ”距离 保护 一 一 两 断路 器 配置 








这 种 接线 可 能 优 于 把 风电 场 放 在 两 台 线 路 断路 名 之 间 的 配置 ， 因 为 这 时 风电 场 
连 线 发 生 故 障 不 会 使 主干 电路 退出 运行 。 如 果 要 把 远方 操作 、 接 地 、SCADA、 萤 
电池 充电 融和 安全 配置 都 纳 和 人 ， 很 可 能 会 导致 保护 方案 过 于 昂贵 。 输 电 企业 可 能 会 
尽 可 能 确保 了 接 设 备 的 所 有 问题 都 配备 自我 保护 ， 力 图 保留 主干 电路 的 安全 配置 ， 
使 主干 系统 保持 原样 。 但 并 非 每 个 输电 回路 都 同等 重要 ， 应 该 进行 一 定 的 成 本 / 效 
益 分 析 。 然 而 ， 情 况 很 可 能 是 ， 正 确保 护 复杂 的 三 端 配置 是 决策 中 的 重要 因素 。 尽 
管 三 端 距离 保护 方案 是 可 以 实现 的 ,但 了 T 接 电路 的 长 度 和 位 置 在 决定 方案 的 可 靠 性 
方面 却 非常 重要 。 它 的 替代 方案 是 通信 要 求 很 高 的 全 三 端 单 元 保护 (full 3-ended 
unit protection) 。 

经 常 可 以 使 用 故障 后 自动 重合 闸 ， 因 为 大 量 故障 是 暂时 现象 ， 如 与 树枝 触 碰 、 
导线 和 鸟 接触 等 。 这 种 措施 被 视 为 一 种 减少 用 户 用 电 中 断 时 间 的 主要 工具 。 但 随 着 
芷 入 式 发 电 的 增长 ， 它 也 会 造成 一 些 困难 。 即 使 出 于 安全 考虑 把 自动 重合 闻 排 除 在 
常规 事件 之 外 ， 它 也 经 常 在 雷电 和 风暴 条 件 下 使 用 ， 以 减少 对 检修 队伍 的 需求 。 通 
常 的 规定 是 不 允许 对 电缆 和 变压器 故障 使 用 自动 重合 阅 ， 因 为 它 是 暂时 性 现象 的 可 
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能 性 很 低 ， 而 且 造 成 进一步 损害 的 代价 很 高 。 
某 些 风电 场 直接 接 和 人 大 电源 或 电网 的 低压 侧 。 
谁 可 以 拥有 这 类 发 电 设备 的 断路 器 是 电 业 部 门 的 
决策 问题 ， 但 开关 设备 配备 的 母线 区 保护 可 能 需 
要 扩展 〈 或 更 换 ) ， 以 纳入 增加 的 电路 。 它 的 关键 
市 点 被 分 为 几 个 子 段 。 这 种 保护 会 检测 故障 发 生 
区 域 ， 并 仅 将 这 一 区 域 隔离 。 在 关键 位 置 ， 还 要 
配置 断路 带 失 效 保 护 。 在 发 生 断 路 器 拒 跳 事件 时 ， 
这 一 保护 会 检测 故障 ， 跳 开 该 节点 的 其 他 所 有 电 
路 ， 以 防止 继续 向 故障 点 供电 。 对 这 一 保护 还 需 
要 修改 ,把 新 回路 考虑 在 内 。 为 一 个 问题 是 变 压 
器 是 否 配 置 道 功率 保护 。 低 负荷 时 ， 大 型 风电 场 
大 量 发 电 会 导致 通过 变压器 的 潮流 反 向 。 但 如 果 
变压器 有 能 力 承 受 这 一 水 平 的 逆向 潮流 ， 那 么 这 
就 只 是 一 个 保护 定 值 问题 。 可 以 安装 逆 功 率 保护 




















断路 器 
快速 分 断 


| 


Kl 4-15 


逆 功 率 保护 


来 防止 故障 点 逆向 供电 ， 如 图 4-15 所 示 。 这 对 于 这 一 设施 以 其 他 方式 恢复 来 说 非 


常 重要 。 
4.9.3 与 配 电 系统 相连 的 风电 场 


很 多 配 电 系 统 以 闭环 或 环 网 方式 运行 。 这 种 系统 使 用 方向 过 电流 和 接地 保护 ， 


并 配 有 普通 过 电流 和 接地 后 备 保护 。 继 
电器 按 电源 变电站 的 动作 时 间 分 级 ， 而 
试图 在 供电 环 附近 大 量 引 入 替代 能 源 会 
导致 故障 误 跳 闸 。 我 们 用 一 个 简单 例子 17s 
来 说 明 这 一 原理 。 

从 图 4-16 可 以 看 出 ， 过 电流 保护 和 01s 
接地 保护 都 是 按 电源 的 动作 时 间 分 级 的 。 
假定 故障 发 生 在 变电站 3 和 4 之 间 。 从 电 
源 来 的 潮流 有 顺 时 针 和 逆 时 针 两 个 路 径 。 
对 于 顺 时 针 电 流 ， 第 一 个 动作 的 继电器 
是 变电站 4 的 1.3s 继电器 。 因 此 从 3 到 4 oos 
的 线路 退出 运行 ， 而 变电站 3 仍然 由 2 供 
电 ， 而 变电站 4 仅 由 电源 供电 。 所 有 相 
连用 户 都 保持 供电 。 














如 果 引 进 新 电源 ， 比 如 说 从 节点 3 图 4-16 


引入 ,那么 从 这 一 点 流出 的 顺 时 针 潮 流 


oe 














的 闭环 配 上 


带 方向 过 电流 保护 和 接地 保护 
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可 能 导致 变电站 1 的 0. 1s 继电器 动作 ， 因 此 变电站 1、2、3 的 用 户 都 会 停电 。 似 
乎 没有 办 法 用 目前 商业 上 可 用 的 保护 设备 来 奉 代 ， 只 能 代 之 以 距离 保护 或 单元 保护 
方案 。 

对 于 配 电 系统 ， 故 障 清除 时 间 很 长 ， 因 为 这 是 把 它 与 较 高 电压 等 级 网 络 区 分 所 
必需 的 (有 时 称 为 故障 分 级 ) ， 但 这 也 会 产生 相应 的 问题 。 对 于 故障 水 平 较 低 的 网 
络 ， 故 障 清除 时 间 较 长 是 可 以 接受 的 。 但 随 着 故障 水 平 的 提高 ， 例 如 引入 了 当地 发 
电 ， 如 果 故 障 清 除 时 间 不 缩短 ， 就 会 导致 网 络 破坏 。 低 电压 等 级 的 变压器 也 会 产生 
同样 的 闭 功 率 问 题 。 

现代 配 电 系 统 通过 电路 重合 检测 非 永久 性 故障 。 它 的 男 一 个 特点 是 使 用 多 次 重 
合 断路 器 和 分 段 器 ， 计 算 故 障 电流 通过 时 间 ， 从 而 给 故障 自动 分 段 。 另 一 个 发 展 是 
自动 转换 。 这 种 方法 是 在 辐射 状 供电 中 检测 到 失去 一 个 电源 时 ， 在 几 秒 内 自动 闭合 
一 个 常 开 电源 。 这 种 系统 在 设计 上 既 节 省 了 电网 发 展 的 成 本 ， 也 减少 了 因 供 电 中 断 
造成 的 短 时 停电 用 户 数量 。 然 而 ， 如 果 存 在 艇 人 式 发 电 ， 则 这 类 系统 自动 化 会 产生 
很 大 问题 。 产 生 的 问题 有 两 个 : 

e 如 果 由 于 孤岛 保护 动作 导致 租 入 式 发 电 跳 闻 ， 则 在 自动 重合 阅 时 ， 变 压 右 电 

压 控 制 会 使 它 的 分 接头 处 于 错误 位 置 ， 会 使 向 用 户 供电 电压 过 低 。 
。 如 果 不 允 许 舱 入 式 发 电 跳 曾 ， 则 很 可 能 产生 与 系统 的 同步 错误 ， 有 设备 损坏 
风险 。 

4.9.4 风电 场 保护 

大 部 分 风电 场 保护 是 开发 商 的 内 部 事务 。 然 而 ， 慎 重 的 电网 运营 商会 力图 确保 
让 保护 设计 、 安 装 、 投 运 和 维护 不 危及 电网 安全 。 有 一 个 问题 仍然 没有 解决 。 

区 入 式 发 电 传统 上 是 用 某 种 形式 的 孤岛 检测 保护 的 。 在 英国 ， 实 际 使 用 的 法 规 
是 G59 和 G75。 它 实际 采用 的 观点 是 认为 般 入 式 发 电 在 不 与 主 网 连接 时 不 应 保持 与 
用 户 连接 一 一 即 被 称 为 “ 主 网 缺失 ”的 条 件 。 与 电网 解 列 主要 用 频率 变化 率 
(ROCOF，Rate Of Change Of Frequency) 或 相 角 变化 率 (ROCOA，Rate Of Change 
Of Angle) 继电器 元 件 来 检测 (Jenkins 等 ，2000)。 人 们 制造 了 具有 ROCOF 或 
ROCOA 和 过 电压 、 欠 电压 、 超 频 、 低 频 和 其 他 特点 的 G59 标准 继电器 。ROCOF 的 
整定 值 大 多 为 0. 5Hz/s。 它 的 困难 在 于 干扰 严重 时 ， 尤 其 是 对 较 小 系统 ，ROCOF 会 
动作 ， 因 此 会 切除 所 有 艇 人 式 发 电 。 对 于 渗透 程度 较 低 的 情况 ， 这 不 算是 问题 。 但 
随 着 渗透 程度 加 大 ， 在 失去 主 系 统 供电 时 ， 因 髓 入 式 发 电 设备 失去 主 系统 保护 而 产 
生 的 误 操 作 可 能 导致 进一步 失去 发 电 设备 。 正 在 制定 的 并 网 法 规 要 求 风电 场 的 响应 
应 与 现代 传统 发 电 方 式 相 似 ， 控 制 电压 和 频率 。 如 果 不 允 许 ROCOF 和 ROCOA Bk 
掉 风电 场 ， 其 他 元 件 的 设置 也 有 足够 大 的 运行 范围 ， 就 不 会 有 明显 的 检测 孤岛 情况 
的 方法 了 。 有 些 国 家 试图 使 用 单元 保护 监测 直接 馈 电 电路 ， 但 这 不 能 检 出 较 远 处 导 
致 扳 岛 情况 出 现 的 原因 。 涉 及 艇 入 式 发 电 误 跳 闸 的 系统 运行 问题 将 在 第 5 章 进一步 
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讨论 。 

一 种 观点 认为 ， 尽 管 一 个 风电 场 的 绝对 出 力 是 不 可 预测 的 ， 但 如 果 用 它 控 制 频 
率 和 电压 ， 则 对 于 用 户 运行 来 说 是 安全 的 。 当 用 户 负 荷 超出 它 的 控制 范围 时 ， 它 可 
以 跳闸 ， 实 现 自我 狐 立 。 如 果 事 故 跳闸 需要 远方 复位 ， 则 风电 场 将 保持 孤岛 状态 。 
一 个 更 困难 的 问题 是 电网 重合 闸 。 如 果 重 合 闸 是 自动 的 ， 则 可 能 导致 对 风电 场 误 同 
步 冲 击 和 变 压 带 严重 暂 态 过 励磁 。 看 来 只 要 不 能 把 电网 连接 情况 和 风电 场 状态 纳入 
控制 重合 曾 的 实时 模型 ， 问 题 就 仍然 不 能 解决 。 

男 一 种 方法 是 仍然 跳 掉 风 电场 ,但 使 用 不 同 原理 。 人 们 在 继续 研究 ， 确 定 测 得 
电网 谐 波 变 化 能 否 得 出 一 个 新 的 方法 。 人 们 还 在 人 研究 跳 掉 与 感应 式 风 力 发 电机 配套 
的 功率 因数 校正 电容 絮 能 否 把 动态 事件 与 失掉 电网 区 分 开 来 (O'Kane 等 ，1999 ) 。 

















5.1 引言 


如 上 章 所 述 ， 风 电场 接 人 配 电 系统 和 输电 系统 都 会 对 电压 水 平和 无 功 潮 流产 生 
局 部 影响 。 然 而 ， 电 网 设施 的 首要 目标 是 把 有 功 功率 经 济 可 靠 地 从 发 电 电源 送 到 分 
散在 全 国 范围 的 各 负荷 。 对 电力 系统 设计 模式 影响 最 大 的 供电 特性 之 一 就 是 电能 不 
能 方便 经 济 地 储存 。 这 一 特性 产生 的 结果 是 ， 不 考虑 发 生 在 输电 网 的 损耗 ， 发 电 和 
系统 需求 必须 达到 瞬时 平衡 。 

本 章 首先 说 明 常规 发 电机 组 如 何在 正常 运行 及 事故 条 件 下 都 可 以 计划 运行 以 应 
对 需求 变化 ( 见 5.2 节 )。 完 成 这 一 任务 时 ， 如 包含 风电 机 组 会 产生 潜在 问题 ， 因 
为 每 台风 电机 组 的 出 力 都 会 受 时 变 气 候 条 件 的 影响 。5. 3 节 首 先 介绍 不 同 国家 在 应 
对 这 一 挑战 时 采用 对 策 的 现状 〈 见 $.3.1 节 )。 然 后 以 爱尔兰 岛 为 例 ， 详 细 说 明 不 
同 地 理 规模 和 运行 框架 下 风电 出 力 的 变化 性 (05.3.2 1). 5.3.3 ~5.3.8 WHA 
相当 规模 下 风电 并 网 的 某 些 关键 问题 及 目前 的 解决 办 法 。 在 这 方面 ， 风 况 预 测 是 一 
个 有 用 工具 ， 这 里 会 简要 介绍 它 的 潜在 作用 ， 而 详细 介绍 见 第 6 章 。 

最 后 ，5.4 节 将 考查 在 维持 期 望 的 能 量 平 衡 中 可 以 起 一 定 作 用 的 蔡 代 储 能 
法 ， 它 们 可 以 支持 风电 场 进一步 发 展 。 该 节 还 将 讨论 需求 侧 管 理 如 何以 最 低 代 价 获 
得 储 能 效益 。 


5.2 负荷 -频率 控制 


除了 确保 电力 需求 和 系统 发 电 组 合 出 力 的 持续 平衡 外 ， 系 统 调度 员 还 必须 确保 
电网 的 电压 水 平和 系统 频率 在 规定 限 值 之 内 。 显 然 ， 这 一 任务 是 具有 挑战 性 的 ， 完 
成 这 一 任务 相当 困难 的 原因 是 ， 大 型 电力 企业 用 户 消费 的 总 功率 波动 范围 很 大 ， 取 
决 于 季节 性 天 气 、 每 天 里 的 时 间 、 电 视 节 目 安 排 、 全 国 性 假日 、 重 大 事件 等 。 
图 5-1 给 出 了 西北 欧 一 个 五 天 期 的 典型 需求 变化 曲线 。 共 加 上 白天 高 需求 期 和 夜间 
低 需 求 期 的 日 常 变化 ， 可 以 看 出 ， 平 日 的 高 峰 需 求 大 于 周末 的 高 峰 需 求 。 类 似 地 ， 
周末 的 深夜 和 凌晨 最 小 值 也 比 平日 低 。 

可 惜 的 是 ， 尽 管 适当 的 电费 结构 可 以 用 来 葡 励 人 们 在 自然 低 需求 期 的 需求 并 抑制 
他 们 在 自然 高 需求 期 的 需求 ， 从 而 获得 比较 平滑 、 变 化 较 小 的 负荷 曲线 ， 但 人 们 对 负 
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荷 性 能 的 控制 程度 还 是 很 低 的 。 
最 适用 于 这 种 说 法 的 技术 是 抽 
水 著 能 一 一 用 水 轮机 -同步 机 配 
fa ( 它 既 能 作为 (水 轮 ) 发 电 
机 运行 ,也 能 作为 电动 机 (水 
E) 运行 ) 把 上 下 两 个 鞭 水 池 
连接 起 来 。 它 在 需求 高 峰 期 ， 
像 水 电厂 一 样 ， 从 上 水 池 放 水 ， 
推动 水 轮机 旋转 发 出 电力 。 这 
样 可 以 有 效 降低 系统 高 峰 需 求 ， | | | 
避免 起 动 相关 的 柴油 机 及 开 环 no in 。 星期 六 ”星期 日 。 ”星期 一 
燃气 轮机 (OCGT, Open-cycle 图 5-1 五 天 的 负荷 需求 曲线 
Gas Turbine) 等 高 成 本 发 电 方 
式 。 在 低 需求 期 (通常 在 夜间 或 周末 ) 以 及 电价 最 低 时 ， 将 下 水 池 的 水 泵 回 上 水 池 
供 下 一 天 使 用 。 这 样 就 人 为 提高 了 系统 最 低 负 荷 。 对 于 较 小 系统 ， 这 种 结构 的 好 处 
是 ， 总 是 需要 几 台 发 电机 组 来 满足 负荷 需求 一 一 可 以 减少 人 们 对 系统 可 靠 性 和 可 能 的 
系统 骨 溃 的 担心 ( 见 5.2.2 节 )。 即 使 对 于 含 灵 活性 很 差 的 核电 的 大 系统 ， 抽 水 著 能 
在 电力 需求 的 填 谷 〈 及 削 峰 ) 方面 也 有 巨大 效益 。 然 而 ， 它 的 总 体循环 效率 大 约 在 
60% ~80% 范围 内 ， 取 决 于 设备 年 龄 及 采用 的 技术 ， 因 此 大 规模 蓄 能 不 大 可 能 是 经 济 
的 甚至 是 有 优势 的 。 

理想 情况 是 ， 电 力 企业 希望 它 的 负荷 需求 不 变 一 一 这 样 就 可 以 选择 使 用 最 便宜 、 
最 高 效 的 发 电 方式 在 期 望 水 平 上 连续 运行 。 然 而 ， 无 论 需求 曲线 的 形状 如 何 设 计 ， 在 
任何 特定 时 刻 ， 总 是 需要 有 足够 数量 的 发 电厂 接 入 系统 ， 以 满足 系统 需求 非常 可 能 的 
变化 。 因 为 发 电机 起 动 以 及 开始 发 电 可 能 需要 几 个 小 时 ， 尤 其 是 核 动 力 发 电厂 ， 它 的 
这 一 过 程 甚至 需要 几 天 ， 所 以 必须 预测 适当 时 间 内 的 需求 模式 ， 并 对 发 电机 组 做 出 相 
应 规划 。 直 到 最 近 ， 一 直 是 由 垂直 集成 的 电力 企业 负责 发 电 、 输 电 和 配 电 ， 它 每 天 都 
在 执行 这 种 机 组 优化 组 合 任务 ， 目 标 是 以 最 低 运 行 成 本 实现 要 求 的 系统 可 靠 性 水 平 。 
然而 ， 正 如 我 们 将 在 第 7 E (风电 和 电力 市 场 ) 看 到 的 ， 很 多 国家 现在 已 经 演变 为 
解除 监管 的 环境 ， 存 在 着 电力 交易 市 场 以 及 很 多 与 它 分 离 的 支持 性 辅助 服务 市 场 。 特 
定 市 场 结构 的 特点 将 显著 影响 配置 的 发 电 设备 类 型 、 它 们 需要 履行 的 责任 ， 以 及 采用 
的 长 期 投资 决策 。 然 而 ， 它 们 运营 电力 系统 的 根本 原则 是 一 样 的 。 因 此 ， 为 了 专注 于 
技术 问题 而 非 经 济 问题 ， 本 章 将 传统 的 垂直 集成 电力 企业 作为 电力 系统 运营 商 ， 并 假 
定 它 是 对 系统 运行 负责 的 唯一 实体 。 

因为 系统 需求 一 天 之 内 不 断 变化 ， 而 且 每 天 的 尖峰 负荷 值 也 不 同 ， 所 以 电 
力 企 业 必 须 提 前 决定 起 动 哪 台 发 电机 、 在 什么 时 候 把 它们 接 和 电网。 它 还 必须 
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确定 运行 机 组 的 最 佳 停机 顺序 以 及 停 多 长 时 间 。 电 力 系统 有 利用 各 种 各 样 能 
源 、 采 用 不 同 技术 和 不 同 设计 、 发 电容 量 大 不 相同 的 很 多 机 组 。 结 果 是 不 同 发 
电厂 的 燃料 、 人 工 和 维护 成 本 千差万别 。 即 使 在 同一 发 电厂 内 ， 每 台 机 组 的 热 
效率 也 随 出 力 变 化 。 尽 管 情 况 复杂 ， 但 仍 可 以 按 运行 成 本 将 它们 排序 ， 称 为 竞 
价 顺序 (merit order) 。 因 此 ， 最 经 济 的 (或 不 灵活 的 ) 机 组 被 安排 最 先 接 入 
系统 ， 而 所 谓 基 荷 机 组 通常 被 要 求 每 天 24n 运行 于 满 负 荷 。 在 男 一 极端 ， 昂贵 
的 峰 荷 机 组 每 天 、 甚 至 每 年 只 需要 运行 很 短 的 时 间 去 满足 系统 需求 的 最 大 值 。 
在 两 个 极端 之 间 ， 清 晨 的 负荷 升 高 和 晚间 的 负荷 降低 ( 见 图 5-1) 由 运行 于 两 
班 制 (two-shift mode) 的 灵活 发 电 方式 跟踪 。 这 种 电厂 每 天 两 次 倒班 时 运行 ， 
其 他 时 间 停 机 。 它 可 以 对 需求 变化 做 出 相当 快速 的 响应 。 取 决 于 本 土 资源 和 不 
同 国家 的 政策 ， 每 个 电力 企业 实行 的 竞价 顺序 可 能 相当 不 同 。 目 前 ， 现 代 燃 煤 
电厂 和 联合 循环 电厂 ( CCGT) 可 能 是 最 便宜 的 ， 而 老式 燃 煤 电厂 和 燃油 机 组 
可 能 比较 昂贵 。 核 电厂 尽管 不 一 定 运 行 最 便宜 ,但 却 是 比较 不 灵活 的 ， 所 以 被 
用 来 运行 于 基 荷 。 因 此 ， 像 日 本 、 瑞 典 等 国 的 核电 渗透 程度 都 比较 高 ， 要 分 别 
由 灵活 的 抽水 蓄 能 和 水 电 来 支持 。 而 丹麦 主要 采用 热电 联 产 电厂 ， 在 大 不 列 
颠 9 和 爱尔兰 ，CCGT (和 燃 煤 发 电 ) 越 来 越 成 为 主导 方式 。 把 图 5-1 的 需求 曲线 
和 最 可 能 的 竞价 顺序 组 合 起 来 ， 就 可 以 得 到 图 5-2 的 机 组 安排 。 
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关闭 机 组 通常 可 以 指定 一 个 固定 成 本 ， 但 机 组 的 起 动 成 本 却 取决 于 它 已 经 停机 
多 长 时 间 。 对 于 常规 化 石 燃料 电厂 ， 锅 炉 的 金属 温度 和 恢复 运行 温度 所 需 的 燃料 取 
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决 于 冷却 时 间 。 刚 刚 停机 的 “ 热 ” 设 备 的 金属 温度 接近 设计 条 件 ， 可 能 只 需要 
2 ~4h 就 进入 同步 并 带 到 满 负 和 荷 。 已 经 停机 一 段 时 间 的 “ 冷 ” 设 备 则 可 能 需要 
6 ~10h 才 能 完成 同样 的 进程 。 起 动 和 停机 时 间 随 采用 的 发 电 技术 、 设 备 年 龄 和 运营 
商 的 实际 使 用 情况 而 千差万别 。 因 为 成 本 (和 时 间 ) 与 单 台 发 电机 组 的 起 停 相 关 ， 
所 以 从 经 济 观 点 看 ， 如 果 不 考 虑 供 调配 机 组 的 目前 接线 、 非 调配 设备 的 备用 状态 
( 冷 / 热 ) 以 及 系统 需求 的 预期 变化 ， 则 无 法 确定 一 个 特定 时 间 的 机 组 安排 。 因 此 ， 
一 个 特定 时 间 的 运行 成 本 与 所 有 其 他 期 间 选 择 的 机 组 有 关 。 机 组 安排 通常 基于 一 天 
前 的 情况 。 所 以 ， 如 果 把 24h 分 为 多 个 区 段 ( 如 半 小 时 区 段 )， 就 可 以 得 出 一 个 多 
区 段 成 本 最 小 化 问题 。 我 们 的 目标 是 选择 每 个 区 段 以 最 低 成 本 满足 需求 并 且 使 每 台 
机 组 的 起 停 次 数 最 少 的 发 电机 组 组 合 。 解 决 这 一 问题 的 数学 方法 很 多 ， 包 括 使 用 神 
经 网 络 和 遗传 算法 。 然 而 ， 它 的 标准 方法 是 基于 把 拉 格 朗 日 函数 (加 入 多 级 成 本 、 
加 权 负 载 和 机 组 极限 约束 ) 对 未 知 因子 进行 优化 的 拉 格 并 日 松弛 技术 ( Lagrangian 
relaxation technique) (Wood 和 Wollenberg, 1996) 。 

当然 ， 为 成 功 实现 这 种 机 组 的 优化 组 合 ， 就 必须 准确 预测 24h 期 间 的 系统 需 
求 。 正 如 前 面 所 述 ， 影 响 系 统 需求 的 因素 很 多 ， 但 可 以 合理 理解 它们 ， 而 且 在 所 要 
求 时 段 的 需求 通常 是 可 以 预测 的 ， 误 差 不 超过 1% ~ 2% 。 最 重要 时 段 一 般 是 清晨 负 
和 荷 上 升 、 日 高 峰 和 夜间 低谷 。 预 测 时 要 组 合 使 用 数据 趋势 、 历 史 负荷 分 布 的 循环 变 
化 分 析 和 各 负荷 段 采 样 获得 的 总 体 需 求 分 布 的 结构 。 天 气 预 报 数据 、 对 重大 事件 的 
意识 ， 包 括 大 众 喜 爱 的 电视 节目 的 剧情 进展 和 系统 运营 商 的 判断 ， 在 最 终 需 求 预测 
曲线 的 微调 上 都 可 能 起 重要 作用 。 

到 目前 为 止 ， 对 于 预期 需求 曲线 ， 人 们 都 使 用 拉 格 明日 松弛 技术 或 其 他 方法 进 
行 机 组 优化 组 合 ， 以 确保 在 适当 时 间 有 足够 的 发 电 设备 接 和 人 系统 。 因 为 机 组 只 能 以 
离散 形式 接 人 ， 所 以 通常 要 有 备用 发 电容 量 ， 以 应 对 需求 预测 的 误差 。 然 而 ， 显 然 
不 可 能 对 每 个 瞬间 都 完全 准确 地 做 出 需求 预测 ， 所 以 确保 需求 和 发 电 之 间 的 持续 平 
衡 仍 然 是 一 个 需要 完成 的 任务 。 为 说 明 可 能 遇 到 的 困难 ， 图 5-3 给 出 了 2006 年 7 
月 9 日 晚间 大 不 列 颠 的 需求 曲线 。 

在 正常 晚间 ， 白 天 商店 和 单位 下 班 时 需求 下 降 ， 家 庭 亮 饪 (晚饭 ) 延迟 了 下 
降 速度 ， 直 至 人 们 上 床 睡 觉 。 然 而 7 月 9 日 的 需求 轨迹 表明 ， 从 大 约 下 午 7: 45 到 
8: 50 开始 ， 在 上 述 情况 之 上 还 三 加 了 两 个 需求 上 升 趋势 。 这 一 天 意大利 和 法 国正 
在 进行 2006 年 足球 世界 杯 决赛 ， 因 此 对 应 于 比赛 的 半 场 和 全 场 结束 出 现 了 负荷 高 
峰 一 人们 开 了 电热 水 壶 烧 茶 ， 到 浴室 洗澡 ( 泵 水 )， 等 等 。 这 种 需求 分 布 可 以 认 
为 是 可 预测 的 ， 发 电 设备 可 以 提前 安排 ， 以 满足 这 种 短 时 需求 高 峰 。 但 在 正常 比赛 
结束 时 ， 比 分 为 1 : 1， 把 比赛 拖 人 了 加 时 ， 加 时 赛 结 束 时 比分 仍然 是 1 : 1， 所 以 
要 以 罚 点 球 来 决胜 负 ， 最 后 意大利 以 5 : 3 获胜 。 尽 管 21 : 45 以 后 的 需求 快速 上 升 
的 部 分 原因 是 照明 负荷 ， 但 电力 企业 无 法 预知 比赛 不 能 在 90min 内 结束 。 
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图 5-3 2006 年 世界 杯 决赛 一 一 意大利 对 法 国 时 (国家 电网 ) 的 电力 需求 


5.2.1 发 电机 组 的 负载 -频率 控制 

多 数 发 电 方式 都 要 在 气流 中 燃烧 化 石 燃料 (石油 、 煤 炭 、 天 然 气 等 ) 产生 热 
量 ， 从 而 提供 高 温 高 压 芋 汽 。 燕 汽 通过 一 台 多 级 蒸汽 涡轮 驱动 发 电机 转子 。CCGCT 
ck nt ee 轮机 。 这 人 台 燃 气 轮机 会 连 到 同一 台 或 另 一 台 发 电 


控制 器 


0 
的 蒸汽 源 。 如 图 5-4 所 示 , 通过 ” 
调节 向 燕 汽 涡轮 供 汽 的 调 速 器 阀 ”一 一 ee 
J, AER RAR Hk HEL EH 
都 可 以 控制 。 发 电机 本 身 是 同步 
机 ， 它 的 特性 之 一 是 ， 它 发 出 电 
压 的 频率 与 电机 转速 成 正比 。 
如 果 系统 负荷 增加 ， 接 入 系统 的 发 电机 会 减速 ， 结 果 是 转速 和 系统 频率 下 降 。 
同 理 ， 如 果 系 统 负荷 降低 ， 发 电机 频率 会 上 升 。 因 此 频率 是 监测 电力 供需 之 间 平衡 
的 适当 信号 。 因 此 ， 如 图 5-4 所 示 ， 汽 轮机 - 调 速 器 可 以 调节 蒸汽 阀门 来 控制 机 械 
出 力 。 调 速 器 也 监测 转子 转速 w。 它 可 以 用 作 反 馈 信和 号 来 控制 输入 机 械 功率 与 输出 
电气 功率 的 平衡 。 传 统 速度 传 感 设备 可 能 是 瓦特 离心 调 速 器 。 然 而 ， 由 于 希望 响应 
速度 更 快 ， 速 度 和 负荷 控制 更 准确 ， 所 以 这 些 机 械 式 调 速 器 已 经 被 电气 -液压 调 速 
器 取代 。 电 力 系统 中 的 每 台 发 电机 组 都 会 拥有 自己 的 汽轮机 调 速 器 控制 系统 。 为 使 
机 组 能 并 联运 行 ， 每 台 机 组 的 速度 -出 力 特性 都 要 求 是 下 垂 的 ， 即 机 组 速度 的 下 降 
应 伴随 着 发 电 出 力 的 上 升 。 图 5-5 给 出 了 大 型 汽轮机 -发 电机 的 理想 化 调 速 器 特性 。 



































图 5-4 汽轮机 - 调 速 器 控制 
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WREX fi 为 机 组 的 基准 
频率 ， 即 在 此 频率 下 机 组 出 力 为 
零 , 则 当 频 率 从 这 一 水 平 下 降 
时 ， 机 组 开始 发 出 电力 ， 而 发 出 
功率 取决 于 它 特性 的 斜率 (BIE 
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重度 ) 。 下 重度 定义 为 甩 掉 满 负 

荷 之 后 速度 (或 频率 ) 增加 的 ee 

百分数 ， 通 常 为 4%~5% 。 这 样 L es 

定义 的 一 个 重要 特点 是 ， 基 准 频 ”0 


独立 改变 ， 而 不 必 考 虑 观察 到 的 
电机 速度 变化 。 这 样 一 来 ， 机 组 出 力 就 可 以 精确 控制 ， 与 系统 频率 无 关 。 

正常 条 件 下 ， 每 台 机 组 都 会 运行 于 调 速 器 自由 动作 状态 下 ， 这 时 的 系统 频率 升 
降 可 理解 为 系统 负荷 的 降 升 。 每 台 机 组 都 可 以 让 它 的 下 垂 特性 上 下 移动 ， 直 至 达到 
新 的 平衡 ， 即 发 电 等 于 需求 的 状态 。 对 于 50Hz 的 标 称 目 标 ， 系 统 频率 应 保持 在 合 
理 的 狭小 范围 内 一 一 大 不 列 颠 规定 的 范围 是 49.8 ~ 50.2Hz， 而 UCTE (Union du 
Transport d’Electricité , 欧洲 输电 系统 运营 商 协 会 ) 的 系统 则 为 49.9 ~ 50. 1Hz。 
UCTE 系统 的 同步 区 域 跨越 23 个 国家 ， 西 起 葡萄 牙 ， 东 到 罗马 尼 亚 ; 南 起 意大利 ， 
北 至 丹麦 。 大 不 列 颠 采用 的 频率 范围 较 大 ， 是 意识 到 它 的 电力 系统 远 小 于 欧洲 大 陆 
(因此 它 的 惯量 也 较 小 ， 见 5. 2. 2 节 ) 。 在 系统 受到 较 大 扰动 期 间 ， 这 一 限 值 可 以 
放宽 ， 可 能 为 49. 5 ~50. SHz， 甚 至 更 宽 ， 取 决 于 电力 系统 的 实际 容量 (惯性 )。 如 
果 所 有 机 组 的 下 垂 特性 都 一 样 ， 则 每 台 机 组 按 它 额 定 容量 (最 大 出 力 ) 的 比例 分 
担 系统 的 总 需求 变化 。 尽 管 让 所 有 运行 机 组 都 来 分 担 调节 负荷 只 是 个 期 望 ， 但 在 需 
求 出 现 显 著 变 化 时 却 可 能 导致 不 经 济 的 负载 配置 ， 因 为 这 时 负载 不 再 按 竞价 顺序 的 
排序 分 配 了 。 然 而 ， 适 当 调 节 每 台 机 组 的 基准 频率 可 以 恢复 机 组 的 最 优 负载 。 如 果 
机 组 优化 组 合 过 程 通常 已 经 规定 了 每 个 计划 区 段 需要 的 机 组 轨迹 ， 则 经 济 调度 可 以 
与 每 台 机 组 的 负荷 跟踪 要 求 相 结合 。 
5.2.1.1 发 电 自动 控制 

同步 运行 系统 可 以 跨越 区 域 边界 和 国界 。 因 此 ， 一 个 地 区 的 失衡 会 使 其 他 所 有 
地 区 的 调节 器 动作 ， 以 降低 初始 干扰 的 有 影响。 然而， 因为 子 系统 和 各 国家 之 间 的 互 
联 可 能 受 物理 上 (输电 线路 额定 容量 ) 的 限制 ， 也 可 能 受 合同 协议 的 限制 ， 所 以 
必须 对 相 邻 区 域 间 的 电力 交换 加 以 监视 和 控制 。 例 如 ， 德 国 就 分 为 四 个 控制 区 ， 而 
法 国 和 奥地利 则 分 别 分 为 一 个 和 三 个 运行 区 。 对 一 个 特定 区 域 ， 联 络 线 与 所 有 相 邻 
区 域 的 实际 交换 功率 与 计划 交换 功率 之 间 的 总 误差 AP,, 可 通过 交换 每 个 联络 线 到 
区 域 中 央 控 制 的 潮流 信息 确定 。 同 样 ， 通 过 计算 系统 基准 频率 与 实际 频率 之 间 的 误 






































差 A/， 可 以 确定 区 域 发 电量 误差 AP,., ， 如 果 系 统 刚度 已 知 的 话 (Wood 和 Wollen- 
berg，1996 ) 。 一 个 区 域 的 刚度 是 系统 频率 对 电力 供需 失衡 的 敏感 性 定量 表示 。 它 
既 取 决 于 运行 机 组 调 速 器 的 下 降 特 性 ， 也 与 负荷 的 频率 依存 度 有 关 。 区 域 控制 误差 
(ACE, Area Control Error) 可 定义 为 
ACE =AP,,, + AP, (MW) 
这 时 区 域 控 制 器 必须 确定 要 求 区 域 基准 功率 P., 做 出 的 变化 ， 而 且 通 常 要 采用 
比例 积分 (PI) 策略 ， 











AP = B x ACE + |ACEdt (MW) 


用 积分 元 件 消 除 4CE， 用 比例 元 件 改善 控制 。8 和 了 是 控制 器 参数 。 让 每 台 机 组 的 
出 力 总 变化 都 与 它 的 刚度 ( 调 速 器 增益 ) 成 正比 ， 由 此 可 确定 每 台 机 组 的 基准 功 
率 变化 AP. 。 然 后 将 更 新 的 Pi 信号 直接 送 到 每 台 机 组 (使 用 与 经 济 调度 类 似 
的 方式 )。 每 个 区 域 都 采取 同样 的 行动 ， 每 台 机 组 都 调节 它 的 出 力 ， 使 联络 线 潮流 
保持 在 合同 规定 的 水 平 。 
5.2.2 频率 紧急 控制 

到 目前 为 止 我 们 都 假定 ， 系 统 负 葆 或 发 电 出 力 的 任何 变化 都 发 生得 较 慢 ， 时 间 
为 几 分 钟 或 几 小 时 ， 而 且 与 系统 需求 相 比 变化 幅度 较 小 ， 因 此 对 每 台 机 组 的 影响 都 
不 大 。 但 如 果 出 现 显 著 失 衡 ， 如 系统 接 入 了 大 负荷 ， 或 联络 线 跳 曾 ， 这 时 就 很 难保 
持 系统 稳定 。 

现在 来 考虑 一 下 ， 如 果 一 台大 型 机 组 突然 从 系统 解 列 而 没有 预先 规划 会 发 生 什 
么 事情 。 开 始 ， 需 求 会 超过 原 动 机 功率 ， 系 统 频率 会 开始 下 降 。 这 会 使 每 台 机 组 的 
调 速 控制 系统 做 出 反应 ， 试 图 消除 电力 的 供需 失衡 。 在 常规 发 电厂 ， 有 很 多 风扇 和 
水 泵 来 控制 气流 和 供水 等 。 频 率 下 降 时 ， 这 些 风扇 和 水 和 泵 的 性 能 会 降低 ， 但 如 果 频 
率 偏差 不 大 ， 则 它 的 性 能 降低 会 大 于 调 速 控制 系统 ， 因 此 发 电厂 的 电气 出 力 仍 然 会 
按期 望 那 样 加 大 。 然 而 ， 如 果 频 率 变 化 较 大 ， 前 者 的 影响 就 会 开始 占 主导 地 位 ， 在 
频率 降低 时 电气 出 力也 会 实际 下 降 。 低 频 持续 运行 也 会 对 汽轮机 部 分 产生 严重 的 振 
荡 应 力 。 如 果 频 率 下 降 过 大 ， 发 电厂 保护 会 把 单 台 机 组 从 电网 脱离 ， 从 而 使 它 得 到 
保护 。 显 然 ， 这 会 导致 系统 频率 进一步 下 降 ， 继 而 导致 系统 停 运 。 

例如 (Anderson %, 2005), 2003 年 9 月 28 日 夜间 ， 意 大 利 电网 从 瑞士 、 法 
国 和 其 他 相 邻 国家 (UCTE, 2004) 进口 约 6700MW ( 占 负荷 需求 的 24% ) 电力 。 
在 3: 01 时 ， 正 值 风 暴 期 间 ， 一 棵 树 倒 在 到 意大利 的 重要 供电 线路 之 一 Mettlen- 
Lavorgo 380kV 输电 线路 上 ， 导 致 这 条 线路 被 隔离 。 因 此 ， 意 大 利 电网 运营 商 Ges- 
tore del Sistema Elettrico (GRTN SpA) 减少 了 要 求 的 输入 功率 ， 以 降低 其 余 供 电线 
路 的 过 负荷 。 随后， 在 3: 25 时 ， 第 二 条 380kV 主干 线 Soazza-Sils 联络 线 也 被 树 碰 
到 ， 也 被 隔离 。 它 产生 的 意大利 境内 巨大 的 电力 供需 失衡 导致 系统 频率 直线 下 降 ; 
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10s 内 ， 由 于 线路 过 载 和 继 发 跳 曾 ， 与 欧洲 UCTE 电网 的 所 有 联络 全 部 失掉 。 频 率 
下 降 到 49Hz 以 下 时 ， 与 配 电 网 连接 的 发 电机 跳闸 〈 保 护 跳 闸 ) ， 很 快 接着 发 生 的 
是 大 机 组 跳闸 。 尽 管 采 取 了 自动 保护 措施 ， 如 抽水 蓄 能 机 组 解 列 和 甩 负 荷 (下 面 
将 详细 说 明 ) ， 到 3: 28 时 ， 频率 仍然 跌落 到 47. 5Hz， 意 大 利 发 生 大 停电 已 经 不 可 
避免 。 受 影响 人 口 超 过 5000 万 ， 有 些 用 户 停 电 长 达 18h。 

发 电机 从 系统 解 列 的 原因 多 种 多 样 ， 保 护 规 划 在 设计 上 尽量 降低 这 种 扰动 的 影 
响 也 是 相当 常见 的 (Armor，2003 ) 。 机 组 接 和 人 系统 时 必须 不 仅 考 虑 预测 的 需求 模 
式 ， 还 要 考虑 发 电机 解 列 的 影响 。 系 统 失去 最 大 (供电 ) 电源 通常 (但 不 是 永远 ) 
是 人 们 最 关注 的 问题 。 快 速 启动 机 组 (通常 是 OCOT) 接 入 系统 最 快 也 要 花 几 分 钟 
才能 完成 ， 所 以 会 产生 短 时 发 电 不 足 。 因 为 频率 前 溃 (也 就 是 系统 崩 演 ) 会 在 几 
秒 内 发 生 ， 所 以 在 已 接 和 人 系统 的 机 组 中 ， 必 须 有 几 台 机 组 具有 快速 加 大 出 力 的 能 
力 ， 以 减少 频率 的 初始 下 降 。 这 种 所 谓 的 旋转 备用 需求 成 本 昂贵 ， 因 为 这 意味 着 需 
要 有 多 余 的 机 组 接 入 系统 ， 导 致 分 担 不 经 济 的 系统 负荷 。 直 观 来 看 ， 机 组 具体 接 入 
的 可 用 旋转 备用 容量 就 是 所 有 在 运 机 组 的 功率 额定 值 总 和 与 它们 的 实际 负载 之 间 的 
差 值 。 因 此 ， 如 果 一 台 机 组 运行 于 其 额定 值 上 限 之 下 xMW， 那 么 它 就 能 提供 xMW 
的 旋转 备用 。 但 如 图 5-6 所 示 ， 一 台 火 电机 组 的 实际 可 用 紧急 备用 会 小 于 该 值 。 
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图 5-6 火电 机 组 的 旋转 备用 特性 








发 电厂 锅炉 存在 延 时 ， 它 的 主要 原因 是 汽轮机 蒸汽 膨胀 的 高 压 级 和 中 奈 级 之 间 
存在 蒸汽 青 热 ， 所 以 可 用 的 直接 备用 会 减少 。 然 而 应 该 指出 ， 增 加 再 热 环 节 可 以 显 
著 提 高 发 电厂 热效率 。 假 如 发 电机 组 的 调 速 器 下 降 特 性 为 4% ， 则 频率 下 降 1% 需 
要 锅炉 出 力 短 时 提高 为 (1/4) x100 =25% 。 锅 炉 的 储 能 能 力 有 限 ， 因 而 在 这 样 短 
的 时 间 尺 度 内 ， 锅 炉 不 可 能 提高 并 保持 这 样 大 的 出 力 。 因 此 薰 汽 压力 下 降 不 可 避 
免 ， 会 导致 蒜 汽 中 形成 小 水 珠 ， 便 汽轮机 叶片 显著 受 损 。 因 此 必须 控制 燕 汽 压力 ， 
为 每 台 机 组 的 备用 设置 一 个 界限 ， 如 图 5-6 所 示 。 频 率 下 降 时 ， 供 给 锅炉 的 燃料 和 
空气 都 会 增加 。 然 而 ， 燃 料 流 达 到 持续 增加 的 出 力 水 平 需要 数 十 秒 ， 取 决 于 燃料 类 
型 和 电厂 接线 。 



































因为 提供 旋转 备用 会 产生 运行 成 本 ， 所 以 需要 在 备用 成 本 和 调用 它 的 或 然 率 之 
间 寻 找 一 个 平衡 点 。 对 于 小 型 电力 系统 ， 即 孤立 同步 系统 ， 提 供 覆 盖 100% 最 大 供 
电源 损失 的 备用 过 于 昂贵 。 可 以 决定 只 履 盖 部 分 最 大 电源 损失 ， 比 如 只 覆盖 80% 。 
其 他 20% 缺额 ， 可 以 用 切除 用 户 来 平衡 ， 具 体 方法 可 以 是 选择 性 切除 部 分 负载 ， 
或 对 大 型 工业 用 户 确定 停电 补偿 费用 。 因 为 忆 负 蓓 是 一 种 激烈 的 控制 手段 ， 对 用 户 
有 破坏 性 ， 所 以 通常 会 分 级 实施 ， 每 一 级 在 不 同 频率 水 平 下 触发 ， 使 损失 的 负荷 量 
最 小 。 实 际 执行 时 ， 这 种 措施 也 许 并 非 必要 ， 因 为 系统 负荷 对 频率 很 敏感 一 频率 
降低 时 负荷 也 会 下 降 一 一 因此 会 降低 初始 供需 失衡 。 系 统 负荷 对 电压 也 很 敏感 ， 因 
此 有 些 电 业 部 门 除 采 用 其 他 措施 外 ， 还 在 失去 发 电容 量 后 在 适当 的 网 络 点 接 人 电抗 
器 〈 使 用 频 敏 继电器 ) ， 以 降低 局 部 电压 ， 从 而 降低 当地 连接 的 需求 。 此 外 ， 如 果 
有 抽水 鞭 能 电站 ， 且 运行 于 抽水 模式 ， 可 以 把 它 脱离 (把 系统 需求 降低 到 自然 水 
平 )， 然 后 切换 到 峰值 发 电 模式 。 对 很 多 电力 系统 来 说 ， 抽 水 蓄 能 是 响应 能 力 最 好 
的 可 用 负 和 荷 /发 电 设 备 。 
5.2.2.1 系统 惯性 响应 

一 且 发 生 显著 的 电力 供需 失衡 ， 系 统 频率 就 会 快速 变化 。 频 率 的 初始 变化 率 
(ROCOF, Rate Of Change Of Frequency) 将 决定 ， 在 系统 的 困难 处 境 开 始 恶 化 之 
前 ， 发 电厂 必须 以 何 种 速度 做 出 响应 。 如 果 一 台 发 电机 以 标 称 角 速度 wo 旋转 ， 它 


的 惯量 为 1,， 由 多 级 汽轮机 和 发 电机 的 惯量 组 成 ， 则 它 的 旋转 储 能 By = 3-103 


( 见 4.6.2 节 )。 当 系统 频率 变化 ， 也 就 是 发 电机 转速 变化 时 ， 这 些 能 量 要 么 储存 
起 来 ， 要 么 释放 掉 ， 目 的 是 消除 系统 频率 中 的 初始 干扰 。 发 电机 惯性 响应 的 常规 指 
标 用 它 的 惯性 常数 用, 表示 。 它 定义 为 发 电机 储存 的 能 量 除 以 它 的 额定 容量 ( 见 
4.6.2 节 )。 它 可 以 理解 为 发 电机 用 它 自己 储存 的 动能 提供 满 出 力 的 时 间 ， 它 的 典 
型 值 是 2 ~9s (Grainger 和 Stevenson, 1994) 。 
所 以 ， 如 果 存 在 初始 功率 不 平衡 AP， 则 用 系统 总 惯量 乘 以 角 加 速度 a 就 可 以 

求 得 加 速 转 矩 AT。 因 而 ， 当 转速 为 w 时 ，a (rad/s ) 可 表示 为 
_dw _ -AT _ -AP/w 

dt I system 2E sian | o 
式 中 ，E,, 包 括 连 接 到 系统 的 所 有 发 电机 和 负 蓓 在 标 称 转速 wo 下 储存 的 全 部 能 量 。 
如 果 / 定 义 为 系统 频率 ,假定 ww。， 则 很 容易 求 得 初始 ROCOF (Hz/s) 为 

df _ -APh 


d 2E stom 
同 理 ， 单 台 机 组 的 惯性 响应 AP... (MW) 与 它 储存 的 能 量 E ZARRA 
ja 2E oon df = = 2H aa max df 
= h dt Í dt 
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AP, S 是 发 电机 的 额定 值 。 

显然 ， 系 统 越 大 ， 相 对 于 可 信 的 发 电容 量 损 失 AP 来 说 ， 系 统 储存 的 能 量 也 越 
大 ; 因此 频率 的 下 降 也 越 慢 ， 发 电机 就 会 有 更 多 时 间 做 出 响应 。 由 此 可 见 ， 与 大 型 
互联 系统 (如 欧洲 大 陆 ) 相 比 ， 像 爱尔兰 或 克 里 特 ( Crete) 9 那样 的 小 孤立 同步 系 
统 ， 失 去 一 台 发 电机 的 影响 会 大 得 多 。 小 电力 系统 的 ROCOF 通常 较 大 ， 需 要 响应 
速度 很 快 的 机 组 ， 可 能 需要 小 于 5s。 在 系统 惯量 较 小 旦 处 于 低 需 求 期 时 ， 这 种 负 
担 可 能 非常 沉重 。 这 时 的 旋转 备用 分 布 在 较 少 机 组 上 ， 一 台 机 组 很 可 能 需要 承担 系 
统 总 负荷 的 很 大 比例 。 与 此 相反 ， 对 于 较 大 系统 ， 如 英格兰 和 威尔士 的 系统 ， 通 党 
要 考虑 的 最 重要 情况 不 是 失去 一 台 机 组 ， 而 是 两 台 (或 连接 的 输电 线路 ) ， 即 Size- 
well B 核电 站 的 1320MW (2 x660MW) 容量 。 在 UCTE 系统 内 ， 在 重大 事故 之 后 
30s 内 通常 需要 的 备用 是 3000MW。 

5.2.2.2 系统 恢复 

发 生 失 去 发 电机 事件 或 重大 功率 失衡 之 后 ， 系 统 的 惯性 响应 将 决定 频率 的 初始 
下 降 速度 及 要 求 在 运 发 电机 组 的 最 大 响应 时 间 。 一 个 具体 系统 的 调度 员 随 后 需要 采 
取 的 行动 取决 于 他 的 可 用 资源 和 设施 ， 但 通常 会 包括 以 下 选项 ; 

。 提高 当前 正在 运行 的 火电 机 组 的 稳 态 出 力 。 

。 将 快速 启动 机 组 (如 OCCT) 接 入 系统 。 

将 替代 备用 的 〈 和 经 济 的 ) 机 组 上 线 。 

。 将 抽水 蓄 能 机 组 切换 到 发 电 模 式 ， 水 电厂 重新 安排 。 

。 恢复 先 前 甩 掉 的 负荷 ， 切 除 并 联 电抗 器 。 

如 图 527 所 示 ， 备 用 容量 被 明确 规定 为 必须 在 不 同时 间 尺 度 上 供电 的 几 个 层次 
(如 一 级 、 二 级 、 三 级 和 蔡 代 备用 ) 。 一 级 备用 最 关键 ,特别 是 对 于 小 系统 (小 惯 
量 系 统 ) ， 需 要 在 事故 发 生 后 立即 投入 。 例 如 ， 爱 尔 兰 并 网 法 规 规定 的 一 级 备用 响 
应 时 间 为 事件 发 生 后 5~ 15s。 人 
而 大 系统 UCTE 的 一 级 备用 投 
入 时 间 规 定 为 15 ~ 30s。 一 级 
备用 的 投入 主要 通过 单 台 机 组 
的 调 速 器 响应 来 实现 。 一 级 备 
用 经 常 包括 同步 发 电 设备 的 惯 : : : 
性 响应 。 一 级 备用 要 确保 系统 一 一 一 一 一 一 一 一 …… — 
能 经 受 住 发 生 的 事件 ， 而 且 频 时 间 /s 
率 不 能 跌 到 可 接受 的 最 低频 图 5-7 电力 系统 频率 的 暂 态 过 程 
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O HERS (Crete) 位 于 地 中 海 东北 部 ， 是 希腊 第 一 大 岛 ， 总 面积 约 8300km2 。 是 地 中 海 文明 的 发 
祥 地 之 一 。 译 者 注 











(最 低 点 ) 以 下 。 

在 随后 几 分 钟 内 ， 电 力 系 统 很 可 能 处 于 稳定 但 不 安全 的 状态 ， 即 供需 平衡 ,但 
系统 频率 降低 了 ， 有 些 负荷 被 甩 掉 ， 旋 转 备用 枯竭 。 二 级 备用 的 要 求 是 把 系统 频率 
恢复 到 50Hz， 蔡 代 某 些 已 经 用 掉 的 一 级 备用 。 二 级 备用 主要 由 能 在 几 分 钟 内 把 出 
力 直线 提高 的 未 满载 机 组 以 及 旋转 的 抽水 蓄 能 电站 提供 。 爱 尔 兰 规定 二 级 备用 的 投 
入 时 间 为 15 ~ 90s。 对 于 大 系统 ， 这 一 时 限 要 长 得 多 ， 如 欧洲 大 陆 就 规定 为 
10 ~ 1$min。 因 此 ， 人 快速 启动 设备 ， 如 柴油 机 、0CGT 和 水 轮 发 电机 可 归 为 二 级 备 
用 。 在 这 一 阶段 ， 区 域 调 节 器 可 能 使 用 发 电机 自动 控制 协调 系统 响应 。 

三 级 备用 和 /或 蔡 代 备用 的 作用 是 蔚 代 失掉 的 机 组 ， 即 发 电 出 力 应 保持 到 寿 代 
设备 接 人 系统 〈 几 分 钟 到 几 小 时 ) 。 尽 管 0CGT 可 以 快速 启动 (大 约 Smin) ， 但 它 
的 运行 费用 高 ， 所 以 长 期 蔡 代 备用 设备 仍然 要 求 尽快 启动 。 这 取决 于 这 种 设备 的 温 
度 ， 它 的 延 时 范围 为 30min (ARE) 到 4h 以 上 ( 冷 状态 )。 先 前 甩 掉 的 用 户 负 荷 
也 要 在 系统 稳定 允许 的 情况 下 再 逐步 接 入 。 最 终 目 标 是 把 系统 恢复 到 它 的 原来 状 
态 ， 运 行 于 机 组 经 济 组 合 情 况 下 ， 留 有 充分 的 旋转 备用 ， 以 应 对 可 能 的 故障 情况 。 
完成 这 一 任务 需要 的 时 间 取 决 于 原始 事故 的 严重 程度 ， 但 也 会 受到 扰动 发 生 时 间 的 
影响 。 它 取决 于 事故 发 生 时 系统 负荷 是 在 下 降 (傍晚 还 是 在 上 升 (清晨 ) ， 因 为 
这 会 决定 这 时 发 电 设备 提前 计划 退出 还 是 上 线 ， 系 统 恢复 可 能 几 分钟 就 完成 ， 也 可 
能 花费 几 小 时 。 






































5.3 含 风 电 系 统 的 运行 


5.3.1 风电 的 系统 运行 问题 概述 

电力 系统 通常 包括 大 量化 石 燃料 发 电厂 ， 可 以 按照 已 确定 的 加 载 / 印 载 计划 ， 
在 规定 水 平 上 不 确定 地 维持 它们 的 出 力 ， 或 按照 系统 需求 改变 它们 的 出 力 。 引 入 的 
相当 数量 的 风力 发 电 是 一 种 不 再 完全 受 中 央 控 制 的 电源 ， 而 且 在 需要 它 的 时 候 可 能 
因 无 风 而 不 能 发 电 。 因 此 必须 考虑 风力 发 电 在 不 同时 间 段 内 的 可 用 性 ， 以 及 从 系统 





角度 考虑 分 布 式 风 电场 的 性 能 。 然 后 考察 其 余 发 电 方 式 随 负荷 的 变化 及 发 电容 量 损 
失 的 响应 情况 。 


火电 系统 正常 运行 时 ， 对 于 规定 的 可 靠 性 标准 ， 发 电机 组 要 进行 规划 ， 以 满足 
预期 负荷 需求 情况 ， 以 最 低 运 行 成 本 满足 旋转 备用 需求 。 系 统 的 优化 组 合 机 组 必须 
能 改变 它们 的 出 力 ， 与 规划 期 内 的 系统 需求 相 丐 配 。 它 应 包括 跟踪 正常 日 负 丛 变化 
(尤其 是 清晨 负荷 升 高 和 傍晚 负荷 下 降 ) ， 和 发 生发 电容 量 损失 或 其 他 重大 事故 之 
后 ， 参 与 频率 调节 和 电源 更 替 的 能 力 。 这 些 要 求 跟踪 负荷 的 机 组 既 能 满足 需求 的 非 
预期 突然 变化 ， 也 能 满足 正常 的 负 蓓 波动 。 

然而 ， 由 于 对 全 球 变 暖 的 日 益 增 长 的 关注 ， 人 们 对 可 再 生 能 源 发 电 的 兴趣 越 来 
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越 浓 厚 ， 对 它 的 开发 利用 规模 也 越 来 越 大 。 各 国 应 对 这 种 挑战 的 方法 多 种 多 样 ， 赋 
予 它 的 优先 级 也 各 不 相同 。 欧 盟 可 能 是 思维 最 前 脆 的 ， 尤 其 是 在 它 的 可 用 风 资 源 方 
面 。 欧 盟 的 可 再 生 能 源 发 电 法 规 (2001) 要 求 可 再 生 能 源 发 出 的 电量 要 从 1997 年 
的 14% 提高 到 2010 年 的 22% (欧盟 委员 会 ，2001) 。 法 规 规定 ， 欧 盟 成 员 国 必 须 
确保 它们 的 输电 系统 运营 商 (TSO, Transmission System Operator) 和 配 电 系 统 运营 
商 (DSO, Distribution System Operator) 在 保证 电网 的 可 靠 性 和 安全 性 要 求 的 前 提 
下 接受 可 再 生 能 源 发 出 的 电力 。TSO 还 被 要 求 在 系统 运行 允许 的 情况 下 优先 调度 可 
再 生 能 源 。 与 联网 和 电网 改造 相关 的 成 本 应 该 是 透明 和 非 政 视 性 的 ， 与 使 用 输电 网 
和 配 电网 有 关 的 收费 不 得 歧视 可 再 生 能 源 。 

所 以 ， 如 果 大 量 风电 取代 常规 火电 ， 进 入 发 电 设备 构成 ， 就 会 对 负 谷 -频率 控 
制 任务 产生 影响 。 发 电机 负载 水 平和 功率 变化 要 求 、 旋 转 备 用 的 可 用 性 等 问题 也 需 
要 考虑 。 然 而 需要 注意 ,无 论 现在 和 将 来 的 风力 发 电 水 平 如 何 ， 电 力 系统 都 已 经 需 
要 应 对 可 观 的 变化 性 和 间 欣 性 关注 了 。 例 如 ，1999 年 8 月 11 日 (星期三) EF, 
在 英国 发 生日 食 之 后 ， 人 们 恢复 他 们 的 日 常 活动 时 ， 英 格 兰 和 威尔士 的 系统 需求 在 
5min A JA 33. 2GW 上 升 到 36.2GW (ERF Y 3000MW). FAX, 2005 年 ， 即 6 
年 以 后 ， 接 入 国家 电网 (英格兰 和 威尔士 ) 的 风电 容量 也 不 过 679MW。 

此 外 ， 发 电机 的 强迫 停 运 率 通常 可 以 取 4% ~5% ， 尽 管 它 很 大 程度 上 取决 
于 多 种 因素 ， 如 电厂 年 龄 、 使 用 的 技术 和 运营 商 的 实际 做 法 (Armor，2003 ) 。 
因此 ， 每 天 采用 的 机 组 优化 组 合 主要 考虑 常规 发 电 形 式 可 能 发 生 的 计划 外 预期 情 
OL, ， 而 不 是 可 能 情况 产生 的 不 同 备 用 层次 的 需求 ( 见 5.2 节 )。 一 般 来 说 ， 这 些 
停 运 是 不 可 预测 的 ， 会 导致 从 满 出 力 快速 降低 到 零 出 力 。 为 降低 直接 影响 ， 某 些 
电力 部 门 ， 如 爱尔兰 的 国家 电网 供电 局 (ESBNG Electricity Supply Board Nation- 
al Grid) 的 做 法 是 ,在 可 能 条 件 下 让 受 影响 的 发 电机 缓慢 螺旋 式 降 低 出 力 。 显 
然 ， 和 截然 失去 风电 馈 和 人 可 能 是 因为 风电 场 内 部 问题 ， 或 外 部 电网 问题 导致 的 台 
果 。 它 产生 的 问题 与 失去 火电 机 组 相似 一 一 频率 会 下 降 ， 其 他 同步 机 组 会 提高 日 
力 以 恢复 供需 平衡 。 但 风电 场 是 由 多 台 机 组 构成 的 ， 而 且 各 台 机 组 的 运行 状况 很 
大 程度 上 是 相互 独立 的 ， 所 以 这 会 大 大 提高 风电 场 的 总 体 利用 率 。 出 于 经 济 原因 
以 及 可 能 的 技术 原因 ( 见 5.3.6 节 )， 风 电场 可 能 不 会 计划 提供 旋转 备用 。 
此 ， 与 失去 同样 容量 的 火电 机 组 相 比 ， 失 去 风电 场 的 影响 要 小 些 。 因 此 ， 假 如 像 
海上 风电 场 那 样 的 特大 型 风电 场 停 运 并 不 代表 失去 最 大 馈 和 信 ， 因 此 不 会 影响 系统 
的 短 时 紧急 备用 目标 。 

确实 ,一 直 有 一 种 观点 认为 ， 电 力 系 统 通 过 提供 旋转 备用 及 部 分 负载 机 组 ， 具 
备 应 对 意外 事件 和 现 有 负荷 变化 的 固有 能 力 ， 可 以 确保 低 水 平 风 电 的 无 困难 安全 接 
纳 ， 无 需 过 多 的 成 本 代价 。 德 国 开展 了 一 项 可 再 生 能 源 ， 尤 其 是 风电 比重 不 断 加 大 
的 长 期 (2020) 后 果 的 研究 (DENA，2005 ) 。 该 研究 认为 ， 它 的 风电 装机 容量 
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以 从 18GW (2005) 增加 到 36GW (2015) 和 48GW (2020), ， 到 2015 年 占 发 电量 
的 14% 。 尽 管 它 的 风电 场 集中 在 德国 北部 (需求 相对 较 低 的 区 域 ) 和 海上 ， 但 需 
要 的 电网 扩建 和 改造 很 有 限 。 不 需要 为 应 对 风电 变化 性 增加 平衡 发 电厂 ， 而 用 户 在 
最 不 利 条 件 下 也 只 需 增 加 一 点 边际 电价 。 同 样 ， 纽 约 州 电力 系统 进行 了 一 项 风电 渗 
透 10% 容量 情况 的 影响 研究 (对 2008 年 情况 的 预测 ) 。 该 研究 的 结论 是 ， 不 存在 
可 以 导致 分 布 在 30 个 地 点 的 全 部 容量 (3300MW) 都 失掉 的 可 信 的 单一 事故 
(Smith, ，2005 ) 。 对 于 已 经 设计 为 可 应 对 损失 1200MW 发 电容 量 的 系统 ， 无 需 修 改 
规划 标准 。 

开发 商 们 正 越 来 越 多 地 考虑 海上 风电 场 的 选 址 。 到 2005 年 底 ， 已 经 建设 了 20 多 
个 海上 场 址 ， 装 机 容量 约 600MW， 主 要 在 欧洲 海边 的 浅水 区 。 它 的 优点 有 : 减少 了 
视觉 干扰 和 噪声 问题 ， 剪 切 风 力 小 ,风速 高 。 海 上 风电 场 的 容量 系数 可 以 达到 
40% ~60% ， 显 著 高 于 陆 上 风电 场 。 因 为 海面 与 空气 的 温差 通常 小 于 陆地 与 空气 的 温 
差 ， 扰 动 也 较 低 ， 可 以 减低 机 械 疲劳 ， 提 高 设备 寿命 。 然 而 ,海上 风电 场 的 建设 与 运 
行 成 本 都 较 高 。 除 与 海上 风电 机 组 安装 相关 的 成 本 之 外 ， 它 的 联网 距离 也 加 大 了 ,还 
需要 使 用 水 下 电缆 ， 乘 船 到 现场 维护 也 可 能 受 不 良 天 气 的 限制 。 以 上 因素 使 得 现 有 的 
和 拟 议 的 海上 风电 场 容量 (100 ~ 1000MW) 都 远大 于 陆 上 风电 场 。 欧 洲 风 能 协会 
(EWEA, European Wind Energy Association) 估计 ， 到 2010 年 ， 在 总 量 为 73GW 的 预 
计 风 电 装 机 中 ，10GW 会 安装 在 海上 风电 场 (EWEA，2005 )。 到 2020 年 ， 总 装机 
180GW 中 ， 海 上 装机 会 进一步 增加 到 70GW。 尤 其 是 德国 ， 它 制定 了 一 项 雄心 勃勃 的 
在 北海 和 波罗的海 增加 海上 装机 的 规划 。 一 项 德国 能 源 署 (DENA, Deutschen En- 
ergie-Agentur) 人 研究 假定 它 的 2015 年 海上 装机 为 10GW ( 陆 上 装机 为 26GW)，2020 
年 的 海上 装机 为 20GW ( 陆 上 装机 为 28GW) (DENA，2005)。 

某 些 情况 下 ， 输 电 约 束 会 限制 电力 系统 可 以 接收 的 风电 量 ， 但 通常 的 限制 因素 
是 常规 发 电 的 响应 : 最 小 负荷 限 值 ， 维 持 充 分 备用 (及 惯性 响应 ) 所 需 的 连接 能 
力 ， 部 分 负载 机 组 的 负荷 跟踪 灵活 性 ， 补 偿 风 电 预 测 不 确定 性 的 常规 机 组 和 高 峰 机 
组 的 启动 时 间 等 。 大 型 海上 风电 场 的 增长 也 会 带 来 运行 方面 的 关注 。 以 前 ， 数 十 台 
到 数 百 台风 电机 组 可 能 分 布 在 全 国 各 地 ， 具 有 风 况 多 样 性 和 分 布 式 可 靠 性 的 优点 
( 见 5.3.1 节 )。 但 海上 风电 通常 机 组 很 大 (5SMW 以 上 ) ， 集 中 在 较 小 地 理 范 围 内 。 
而 且 海上 风电 场 的 风 况 在 整个 风 场 更 加 整齐 划一 ， 使 得 出 力 变 化 性 更 大 ， 电 网 故障 
或 其 他 故障 可 能 使 功率 损失 更 大 。 

这 些 问 题 曾经 只 是 孤立 系统 或 小 容量 系统 关注 的 问题 。 但 现在 面 对 同样 困难 的 
是 大 得 多 的 电力 系统 ,或 者 是 形成 了 像 欧 洲 大 陆 电 网 那样 的 互联 网 。 例 如 ,丹麦 目 
前 的 风电 渗透 率 已 经 超过 20% ， 而 且 还 有 建议 到 2015 年 达到 35% ，2030 年 到 
50% (Sorensen 等 ，2004)。 西 班 牙 目 前 提出 的 目标 是 到 2011 年 风电 装机 达到 
20GW (从 先前 的 2011 年 目标 13GW 再 进一步 )， 等 于 15% 的 渗透 率 ， 而 它 在 2004 
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年 的 风电 渗透 率 仅 为 6. 5% 。 在 西班牙 北部 的 Navare 地 区 ， 风 力 发 电 已 经 占 全 部 
发 电量 的 50% 。 在 德国 ， 联 邦 政府 宣称 ， 到 2010 年 ， 可 再 生 能 源 提 供 的 电力 要 达 
到 12.5% ， 到 2020 年 达到 20% 。 同 样 ， 加 利 福 尼 亚 2002 年 通过 了 一 项 法 令 ， 要 
求 在 2017 年 由 可 再 生 能 源 提供 的 电量 从 10% 提高 到 20% 。 

但 显然 ， 如 果 风 电 接 人 超过 某 一 水 平 就 会 影响 电力 系统 的 动态 性 能 ， 因 此 必然 
会 影响 发 电机 组 的 安排 方式 以 及 旋转 备用 的 目标 设置 和 在 系统 中 的 分 派 。 为 应 对 这 
种 环境 变化 ， 很 多 TSO 和 DSO 都 在 引进 新 的 风电 并 网 导 则 (EWEA, 2005; Jauch 
等 ，2005 ; Johnson 和 Tleis，2005 ) 。 为 保证 电网 安全 可 靠 运 行 ， 要求 电网 的 所 有 用 
户 都 满足 并 网 法 规 的 要 求 〈( 见 第 4 章 ) 。 并 网 法 规 明 确 了 电力 供需 所 涉及 各 方 的 责 
任 ， 调 节 了 它们 的 权利 。 有 些 并 网 法 规 对 所 有 发 电机 提出 了 统一 要 求 ， 而 有 些 法 规 
则 把 风力 发 电 作 为 特殊 情况 处 理 。 这 些 文件 的 一 般 说 法 是 ， 风 电机 组 的 性 能 应 该 像 
常规 机 组 一 样 ， 如 它 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 是 可 预测 、 可 控制 的 。 第 4 章 论 述 了 风 
力 发 电机 支持 无 功 和 有 功 功率 控制 的 潜力 ， 要 求 它 能 在 电网 故障 条 件 下 运行 ( 故 
障 穿越 ) ， 对 和 暂 态 稳定 做 出 贡献 。 这 里 将 论述 与 负荷 -频率 控制 、 备 用 提供 及 系统 长 
期 稳定 有 关 的 问题 。 

下 一 节 将 概述 爱尔兰 的 电力 系统 及 风力 发 电 现 状 。 这 会 为 以 后 几 节 论述 的 一 般 
性 方法 提供 一 个 有 用 的 背景 状况 。 后 几 节 将 根据 目前 的 爱尔兰 风电 并 网 经 验 举 出 一 
些 例子 加 以 说 明 。 

5.3.2 爱尔兰 的 风力 发 电 

爱尔兰 岛 由 北 爱 尔 兰 和 爱尔兰 共和 国 组 成 。 它 可 以 给 出 一 个 有 趣 的 风电 变化 性 
定量 研究 个 案 实 例 。 爱 尔 兰 的 独特 之 处 在 于 ， 它 拥有 丰富 的 风力 资源 ， 但 与 其 他 系 
统 的 联系 有 限 。 与 丹麦 和 德国 及 西班牙 的 某 些 区 域 不 同 ， 它 目前 的 风电 渗透 率 很 
高 ， 但 不 能 方便 地 开发 内 部 联络 用 于 电量 平衡 和 系统 支持 。 因 此 爱尔兰 的 TSO 不 
得 不 面 对 和 人 解决 一 系列 在 世界 其 他 地 区 还 是 潜在 的 运营 和 规划 问题 。 

北 爱 尔 兰 电力 公司 (NIE, Northern Ireland Electricity) 运营 的 北 爱 尔 兰 电力 系 
统 需 要 与 北 爱尔兰 系统 运营 公司 (SONI, System Operator Northern Ireland) 协调 运 
行 。 它 是 一 个 中 等 规模 的 电网 ， 有 70 万 个 用 户 ， 系 统 需 求 最 低 在 夏季 ， 约 为 
600MW ， 而 冬季 的 高 峰 需 求 约 为 1700MW。 爱 尔 兰 共和 国 的 电力 系统 由 爱尔兰 供电 
局 (ESB, Electricity Supply Board) 拥有 ， 由 爱尔兰 国家 电网 公司 (ESBNG) 运 
营 。 它 的 190 万 系统 用 户 的 需求 从 夏季 的 1700MW 到 冬季 的 4850MW。 岛 内 的 主要 
电源 是 化 石 燃料 发 电 : 主要 是 CCGT 的 燃气 电厂 ， 占 全 岛 发 电容 量 的 约 48% ; 燃 煤 
电厂 占 27% ; 燃油 电厂 占 11% ; 燃烧 泥炭 的 电厂 占 4% 。 另 外 还 有 一 座 容量 ， 
292MW 的 抽水 蓄 能 电厂 和 一 些小 水 电厂 、 热 电 联 产 电厂 和 风电 场 (Barry 和 Smith, 
2005) 。 

爱尔兰 的 主导 风 是 北大 西洋 刮 来 的 西南 风 和 风暴 。 每 次 持续 4 ~6 天 的 低压 气 
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旋 经 常 穿越 或 接近 它 ， 导 致 风速 和 方向 的 巨大 变化 。 风 暴 活 动 在 冬季 几 个 月 更 加 强 
烈 和 频繁 。 北 爱尔兰 的 可 用 风 资 源 大 约 为 每 年 106TWh。 然 而 由 于 物理 和 环境 方面 
的 约束 以 及 经 济 生 存 能 力 的 限制 ， 每 年 只 有 8. 6TWh 风 资 源 是 可 用 的 ， 大 约 相 当 于 
3000MW 容量 (Persaud 等 ，2000)。 与 此 相似 ， 爱 尔 兰 共和 国 的 可 行 资源 估计 为 每 
年 344TWh (ESBI 和 ETSU)。 根据 这 一 背景 ,欧盟 的 促进 可 再 生 能 源 发 电 指令 
(EU directive for the Promotion of Electricity from Renewable Energy) 提出 了 欧盟 内 部 
各 国 的 可 再 生 能 源 目 标 (欧盟 委员 会 ，2001) 。 英 国 是 欧盟 10% 可 再 生 能 源 比 例 的 
目标 国家 之 一 。 作 为 英国 的 一 部 分 ， 北 爱尔兰 政府 的 目标 是 到 2012 年 达到 12% 。 
而 爱尔兰 共和 国 的 相应 目标 是 2010 年 达到 13.2% ， 相 当 于 装机 容量 近 1300MW, 
其 中 约 1000MW 是 风电 装机 。 

爱尔兰 岛 46 个 运行 风电 场 收集 了 从 2004 年 1 月 1 日 到 12 月 31 日 的 测量 数据 。 
在 爱尔兰 共和 国内 ,测量 数据 是 每 15min 一 次 ， 而 在 北 爱 尔 兰 ，15min 数据 通过 相 
应 的 30min 数据 插值 得 到 。 在 这 一 年 ， 风 电场 容量 从 248MW 扩大 到 394MW。 
图 5-8 画 出 了 2004 年 爱尔兰 反 
电场 的 地 理 分 布 ， 表示 为 每 个 
稳 的 百分比 分 布 。 可 以 看 出 ， 
风电 场 主要 分 散在 丘陵 地 域 ， 
但 主要 集中 在 该 岛 的 西北 部 。 
在 Arklow Banks 还 有 一 个 
25MW 海上 风电 工程 (可 以 装 
机 520MW)。 它 距离 爱尔兰 东 
海岸 10km， 靠 近 都 柏林 的 主 
要 负荷 中 心 。 大 部 分 现 有 风电 
场 都 接 和 人 配 电 系 统 ， 尽 管 接 人 
输电 等 级 的 情况 越 来 越 多 。 
2004 年 里 394MW 容量 的 运行 
数字 相当 于 爱尔兰 岛 风电 渗透 
水 平 为 4% 。2005 年 的 新 装机 
容量 为 205MW， 这 使 总 容量 达 
到 599MW， 而 且 还 有 450MW 
容量 已 经 签订 了 入 网 协议 。 申 
请 联网 容量 已 经 超过 2000MW , 


这 意味 着 全 岛 的 潜在 风电 容量 
接近 3GCW (SEI，2004)。 图 5-8 爱尔兰 岛 2004 年 风电 装机 在 各 郡 的 分 布 
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5.3.2.1 系统 容量 系数 
一 个 具体 风电 场 或 一 个 区 域 的 可 用 风 资 源 的 最 方便 也 是 最 常用 的 度量 是 容量 系 
数 。 容 量 系数 是 用 一 定时 段 的 实际 发 电量 除 以 同一 时 段 最 大 可 能 发 电量 得 到 的 数 
值 。 容 量 系数 每 季度 计算 一 次 〈 见 图 5-9)。 秋 季 和 冬季 月 份 的 发 电量 较 高 ，1 月 份 
的 容量 系数 最 高 可 达 60% (没有 显示 出 来 ) ， 而 春季 和 夏季 发 电量 较 少 。 爱 尔 兰 岛 
全 年 的 平均 容量 系数 为 36% ， 与 多 数 国家 相 比 ， 这 是 个 相当 高 的 数字 。 德 国 和 和 
麦 的 陆 上 风电 场 容量 系数 通常 为 23% ~30% 。 现 有 风电 场 的 选 址 原则 之 一 就 是 风 资 
源 优良 ， 因 此 它们 的 容量 系数 也 较 高 。 然 而 ， 新 的 风电 场 可 能 位 置 不 那么 有 利 ， 因 
此 随 着 时 间 的 推移 ， 平 均 容 量 系数 会 下 降 。 但 也 有 一 种 相反 的 观点 认为 ， 未 来 风电 
场 的 设计 中 ， 气 动 特性 会 进一步 改进 ， 机 舱 高 度 会 提高 ， 而 且 (有 时 ) 会 位 于 海 
上 ， 这 些 都 会 充分 发 挥 提高 容量 系数 的 潜力 。 
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图 5-9 风电 机 组 的 日 容 量 系数 

在 爱尔兰 ， 风 力 发 电量 的 季节 性 变化 与 季节 性 需求 变化 曲线 的 形状 相似 (IL 
图 5-10) ， 在 高 需求 期 发 电量 也 较 高 (冬季) ， 低 需求 期 发 电量 较 低 (HE), Me 
系统 的 高 峰 发 生 时 间 相 同 ， 但 由 于 全 国 性 节日 日 期 不 同 ， 所 以 它们 的 夏季 最 低 值 发 
生 时 间 相 差 了 几 周 。 类 似 地 ,不 同 季节 容量 系数 的 日 变化 特性 ( 见 图 5-9) 是 从 夜 
晚 相 当 稳定 的 低 容 量 系数 升 高 到 中 午 的 峰值 。 奏 加 到 这 一 趋势 上 的 是 季节 变化 。 它 
在 春季 和 夏季 月 份 的 变化 性 要 大 得 多 。 然 而 ， 风 速 分 布 与 系统 需求 之 间 的 相互 联系 
较 弱 ， 因 此 ， 对 某 个 特定 日 期 ， 系统 高 需求 并 不 一 定 与 风电 高 发 时 间 相 重合 。 总 体 
来 说 ， 风 电场 的 发 电量 并 不 能 支持 高 峰 期 的 发 电 需 求 ， 因 而 不 能 生成 风电 场 的 容量 
可 信和 度 ( 见 5.3.5 节 )。 低 需求 期 的 风电 高 发 电量 也 不 大 可 能 发 生 ， 这 就 降低 了 风 
电 减 出 力 的 要 求 ( 见 5.3.6 节 )。 爱 尔 兰 (以 及 西北 欧 ) 存在 这 种 有 利 关 系 ， 但 这 
种 情况 并 非 总 是 在 在。 例如， 纽约 州 的 风电 高 发 期 通常 出 现在 夜间 (需求 较 低 








BSR 


电力 系统 运行 117 





时 ) ， 而 在 白天 风电 发 电量 却 经 常 较 低 (Piwko 等 ，2005 ) 。 类 似 的 情况 也 发 生 在 南 
加 利 福 尼 亚 。 那 里 的 风力 发 电量 在 上 午 会 骤然 下 降 ， 然 后 在 下 午 再 上 升 (Kahn， 
2004) 。 相 反 ， 在 南澳 大 利 亚 ， 电 力 需 求 和 风力 发 电 几 乎 完全 不 相关 ， 风 力 发 电 最 
大 值 发 生 在 高 需求 和 低 需 求 时 间 的 可 能 性 相同 (AGO 2003) 。 
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图 5-10 系统 需求 的 季节 性 分 布 曲 


5.3.2.2 单个 风电 场 的 变化 性 
风电 场 的 发 电量 在 从 秒 和 分 到 月 和 年 的 各 种 时 间 尺 度 上 都 是 变化 的 。 因 此 理解 


这 些 变化 和 它们 的 可 预见 性 
对 于 优化 并 网 非常 重要 。 
图 5-11 给 出 了 一 个 使 用 定 速 
风电 机 组 的 单个 风电 场 在 
Imin 内 的 归 一 化 出 力 。 局 部 
拓扑 和 气候 模式 是 确定 风 的 
变化 性 的 主导 因素 ， 而 且 对 
于 单 台 风电 机 组 来 说 ， 它 们 
会 影响 瞬时 风速 和 风向 。 除 
了 这 里 显示 的 发 电 出 力 缓慢 
Big ob, AIA h Hy Sk 
上 的 还 有 风电 机 组 叶片 感受 
到 的 风速 变化 产生 的 低频 振 
荡 。 产 生 这 种 效应 的 有 关 因 
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素 是 塔 影 效 应 、 风 力 剪 切 作 用 和 兴 流 。 因 此 ， 振 荡 频 率 取决 于 风 轮 转速 和 叶片 数 ， 
通常 为 1 ~2Hz。 对 于 定 速 风电 机 组 ， 机 械 输 入 (风速) 的 这 些 变化 直接 转换 为 电 
气 出 力 的 振荡 ， 其 幅 值 可 达 平 均 功 率 的 20% 。 对 于 弱电 网 ， 功 率 波动 也 会 导致 电 
压 波动 ， 可 以 由 灯光 闪烁 感知 。 对 于 变速 风电 机 组 ， 这 个 问题 要 小 得 多 ， 因 为 风速 
的 短 时 变化 (阵风 ) 可 以 通过 改变 风 轮 转速 ， 以 叶片 旋转 惯量 的 形式 得 到 缓冲 。 
风速 的 短 时 变化 也 会 使 风电 机 组 出 力 发 生 振 荡 ， 因 为 浆 距 调节 机 制 的 带宽 是 有 限 的 
(Larsson，2002 ) 。 

现在 观察 一 下 一 周 的 情况 (2004 年 6 月 )， 图 5-12 给 出 了 三 个 相 邻 风电 场 的 
出 力 变 化 。 可 以 看 到 有 出 力 几 乎 为 零 的 时 段 以 及 超过 100% 额定 出 力 的 时 段 ， 但 党 
见 的 是 在 两 个 极端 之 间 快 速 移动 的 情况 。 尽 管 每 个 输出 特性 都 很 明显 ， 但 在 三 个 风 
电场 的 出 力 之 间 可 以 看 到 显著 的 相似 性 。 
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图 5-12 单个 风电 场 的 变化 性 一 一 一 周 ( 三 个 风电 场 ) 


要 了 解 这 一 时 上段 的 发 电量 变化 性 可 以 收集 2004 年 6 月 22 ~25 日 的 欧洲 天 气 地 
图 ( 见 图 5-13)。 可 以 看 到 ,在 6 月 22 ~23 日 ,一 个 从 Sole/Fitzloy 开始 的 低压 气 
旋 向 东北 方向 移动 ， 副 近 爱 尔 兰 ;然后 在 6 月 24 ~25 日 向 苏格兰 和 斯 堪 的 纳 维 亚 
方向 前 进 。 在 气旋 内 部 的 低压 区 周围 ， 风 向 为 反 时 针 方 向 ， 靠近 中 心 部 分 风力 加 
m, 但 气旋 中 心 区 本 身 除外 ， 那 里 的 风力 通常 会 减弱 。 通 过 图 5-12 (风电 场 发 电 
功率 ) 与 图 5-13 (天 气 地 图 ) 中 6 月 22 日 上 午 的 情况 相 比 较 可 以 看 出 ， 低 压 区 到 
达 之 前 风电 出 力 很 低 。 而 之 后 的 24h 发 电量 上 升 ， 这 是 因为 低压 气旋 的 外 区 已 经 到 
达 风 电场 。6 月 23 日 傍晚 在 气旋 中 心 区 经 过 时 ， 风 电功率 暂时 下 降 ， 然 后 再 上 升 
为 第 二 个 高 峰 ， 这 是 因为 气旋 尾部 开始 离开 爱尔兰 。 在 大 西洋 中 部 的 下 一 个 低压 区 
到 达 爱 尔 兰 之 前 ， 风 电场 出 力 又 会 有 一 个 安静 期 。 
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人 们 对 风 的 变化 性 的 兴 
趣 经 常 比 风 的 实际 发 电量 更 
高 ， 因 为 它 会 给 常规 发 电厂 带 
来 额外 的 负荷 跟踪 负担 。 图 5- 
14 给 出 了 观察 到 的 某 单 个 风 
电场 从 15min 到 12h 的 功率 波 
动 的 频率 或 概率 以 及 它 的 分 
布 ， 为 清楚 起 见 使 用 了 对 数 坐 
标 。 如 在 5.2 节 (及 本 章 后 
面 ) 所 讨论 的 ， 这 里 考虑 的 
时 域 反映 了 电力 系统 运行 的 时 
间 框 架 。 在 1 ~2h 内 ， 风 速 的 
变化 性 会 消耗 和 取代 二 级 和 三 
级 备用 。 常 规 电 厂 的 启动 和 加 


载 时 间 取 决 于 机 组 的 当前 负载 ， 

















15min， 风 电功率 波动 很 可 能 (概率 大 于 95% ) 小 于 风电 场 容量 的 15% , 


能 (概率 大 于 99%) 超过 
30% 。 同 样 的 情况 也 适用 于 
30min, 1h 和 2h 提前 时 间 ， 
只 是 最 可 能 的 最 大 变化 分 别 
提高 到 了 26% 、34% 和 
44% 。 在 4h 之 内 ， 出 力 最 大 
变化 20% 的 概率 仍然 高 达 
67% ， 但 变化 更 大 的 可 能 性 
显著 提高 。 最 后 ， 在 12h 时 
间 内 ， 出 力 变 化 小 于 10% 的 
情况 仅 占 全 部 时 间 的 三 分 之 
一 ， 而 风电 出 力 变化 为 50% 
或 更 大 的 概率 几乎 超 
过 20% 。 
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25 


但 通常 为 3 ~8h。 因 此 ，4h、8h、12h 和 更 长 时 间 的 
风速 变化 性 可 能 影响 调度 决定 。 这 是 通常 在 每 天 都 要 进行 的 提前 决定 的 机 组 优化 组 
合 。 图 5-14 的 各 分 布 都 是 近似 正 态 (高斯) 分 布 ， 均 值 为 0， 而 标准 偏差 是 时 间 尺 
度 的 函数 。 不 出 所 料 ， 随 着 时 间 层 次 的 加 大 ， 出 力 0 变化 的 概率 降低 了 ， 时 间 尺 度 超 
过 1h 以 后 ， 发 电功率 变化 超过 20% 可 用 容量 的 可 能 性 更 为 普遍 。 

同样 的 信息 也 可 以 更 明显 地 用 累积 分 布 图 表示 ( 见 图 5-15 ) 。 对 于 提前 时 间 


数据 组 < 功率 波动 的 百分数 
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图 5-15 


2 30 40 50 60 70 80 90 
功率 波动 ( 可 用 容量 百分数 ) 
单个 风电 场 的 功率 波动 一 一 累积 分 布 
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5.3.2.3 风电 场 的 区 域 变化 性 

如 果 分 布 在 广大 区 域内 的 几 个 风电 场 组 合 在 一 起 ， 则 观察 到 的 归 一 化 出 力 变 化 
性 就 会 降低 。 现 在 考虑 气候 前 锋 比 如 以 8m/s (29km/h) 速度 穿越 一 致 地 形 的 情 
况 。 如 果 扰 动 发 生 在 气候 前 锋 ， 则 在 29km 远 的 地 方 会 在 Lh 后 感受 到 同样 的 扰动 。 
因此 ， 如 果 把 风电 场 散 布 在 广大 区 域 ， 就 很 可 能 产生 一 定 程度 的 平滑 作用 。 当 然 ， 
风速 高 时 ， 扰 动 延 时 会 缩短 ， 风 速 低 时 ， 扰 动 延 时 会 加 大 ,但 它们 的 效益 仍然 是 存 
在 的 。 同 样 ， 在 一 个 风电 场 内 ， 各 台风 电机 组 的 物理 间隔 意味 着 它们 各 自 的 风 况 也 
略 有 不 同 〈 即 有 时 间 差 ) ， 因 此 与 单 台 风电 机 组 相 比 ， 风 电场 的 组 合 出 力 会 比较 平 
滑 ， 变 化 也 较 小 。 

图 5-16 将 北 爱尔兰 地 区 120 
容量 相同 的 5 个 风电 场 的 归 
一 化 出 力 与 全 部 5 个 风电 场 
的 平均 出 力 〈 实 线 ) 做 了 比 
较 。 各 风电 场 位 置 之 间 的 距 
离 从 40km 到 120km 不 等 ， 
每 两 个 风电 场 之 间 的 平均 距 
离 约 65km。 可 以 看 出 ， 它 们 
的 综合 出 力 远 比 任何 单个 风 
电场 的 出 力 平滑 。 单 个 风电 
场 30min 变化 的 标准 偏差 范 i , | 
围 为 风 电 场 容 量 的 5.5% ~ 0:00 4:00 8:00 aah 16:00 20:00 0:00 
8.4% 。 而 集群 风电 场 出 力 的 图 5-16 5 个 风电 场 的 功率 变化 一 24h 
标准 偏差 下 降 到 3.2% ， 肯 定 
了 多 样 化 的 效益 。 一 项 类 似 研究 使 用 了 丹麦 陆 上 和 海边 风电 场 的 测试 结果 ， 考 查 不 
同 拓扑 结构 下 风电 功率 的 梯度 (15min 变化 ) (Pantaleo 等 ，2003 ) 。 对 于 分 散在 三 
个 地 点 的 LOOOMW 容量 来 说 ， 它 的 变化 性 降低 了 50% ， 而 假定 完美 的 地 域 分 散 性 
可 以 使 功率 变化 梯度 再 下 降 20% 。 

考虑 北 爱 尔 兰 地 区 的 全 部 风电 场 ， 可 以 建立 与 图 5-15 类 似 的 累积 分 布 图 。 加 
大 考虑 区 域 后 ， 短 时 和 局 部 的 风速 波动 将 不 再 相关 ， 因 此 可 以 得 到 更 大 程度 的 平 
衡 。 因 此 ， 从 电力 系统 来 看 ， 风 电功率 波动 的 最 大 幅 值 将 会 降低 (ILE 5-17), X 
于 30min 的 延 时 ， 风 电功率 波动 的 幅 值 很 可 能 小 于 风电 场 容 量 的 7% ， 而 且 不 太 可 
能 超过 11% 。 与 单个 风电 场 的 变化 性 相 比 ， 这 两 个 数字 都 有 显著 改善 。 类 似 地 ， 
在 lh、2h 和 4h 之 内 ， 北 爱尔兰 的 最 可 能 最 大 变化 分 别 是 风电 场 容量 的 13% 、 
20% 和 32% 。 即 使 在 12h 内 ， 它 的 最 可 能 最 大 变化 也 不 过 是 风电 场 容 量 的 56% , 
而 功率 变化 为 30% 或 更 大 的 概率 仅 为 23% 。 
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图 5-17 北 爱 尔 兰 的 风电 功率 波动 一 一 累积 分 布 

5.3.2.4 全 岛 风 电场 的 变化 性 
对 于 整个 爱尔兰 岛 ， 现 
在 可 以 给 出 它 的 累积 分 布 图 








-------- 全 岛 一 15min 


( 见 图 5-18)。 它 与 北 爱 尔 兰 UI fa 一 AÉ 30min 
Hf A 一 一 全 岛 一 60min 


地 区 的 图 5-17 和 单个 风电 场 
的 图 5-15 形状 相似 ， 但 它 的 
归 一 化 变化 性 进一步 降低 了 。 
对 于 60min 延 时 的 情况 ， 风 
电功率 波动 幅 值 最 可 能 小 于 
风电 场 容量 的 8% ， 而 不 太 
可 能 超过 11% 。 可 以 将 这 两 | 
个 数字 与 北 爱 尔 兰 地 区 的 Eas ee ee E E 
30min 变化 加 以 比较 。 EF rman) O 
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2h Al 4h 的 情况 ， 最 可 能 的 sis ”爱尔兰 全 岛 的 风电 功率 波动 RE 
最 大 变化 分 别 为 风电 场 容量 
的 15% 和 25%， 而 它 的 风电 场 组合 出 力 变化 在 相同 的 时 间 段 内 不 太 可 能 超过 20% 
和 32% 。 即 使 在 12h 之 内 ， 波 动 超过 50% 的 情况 也 小 于 全 部 时 间 的 5% ， 而 在 273 
全 部 时 间 内 ， 同 样 的 变化 会 小 于 风电 场 容 量 的 20% 。 

这 些 结果 确认 ， 风 力 发 电 的 全 岛 性 突然 崩 演 是 极 不 可 能 发 生 的 。 这 一 规则 的 一 
个 例外 是 ， 前 行 的 风暴 前 锋 可 能 触发 风电 机 组 高 风速 保护 ， 使 整个 电网 停止 发 电 。 
在 爱尔兰 岛 ， 风 速 过 高 非常 少见 ， 而 且 多 半 是 局 部 性 的 ， 因 此 这 种 情况 是 不 可 信 
的 。 然 而 ， 正 如 下 面 所 说 的 ， 现 在 已 经 有 很 多 可 用 手段 来 限制 风 的 短 时 变化 性 。 











把 考虑 区 域 从 北 爱 尔 兰 (面积 为 14000km?*) 扩大 到 全 岛 (面积 为 84000km?)， 
虽然 地 域 面 积 大 大 增加 了 ， 但 在 变化 性 方面 获得 的 好 处 并 不 像 预期 那样 巨大 。 这 主 
要 是 因为 风电 场地 点 集中 在 爱尔兰 岛 的 西北 部 。 这 个 区 域 的 一 部 分 属于 北 爱 尔 兰 ， 
一 部 分 属于 爱尔兰 共和 国 ( 见 图 5-8) 。 然 而 ， 一 个 相反 的 因素 是 ， 北 爱尔兰 的 大 
部 分 风力 发 电 设备 是 对 风速 变化 很 敏感 的 老式 定 速 感 应 式 风 电机 组 ， 而 爱尔兰 共和 
国 最 常用 的 机 组 则 是 双 馈 感应 发 电机 (DFIG, Doubly Fed Induction Generator)。 新 
风电 场 多 半 聚 集 在 现 有 风电 场 附 近 ， 因 此 缺少 地 域 分 散 性 的 好 处 。 对 于 爱尔兰 3 
说 ， 据 估计 ， 风 电场 装机 容量 为 850MW 就 达到 了 多 样 性 好 处 的 最 高 点 (SEL, 
2004) 。 能 使 这 一 冰 值 提高 的 一 个 因素 是 加 大 海上 风力 发 电 的 渗透 率 一 一 一 般 来 说 ， 
两 个 陆 上 风电 场 址 之 间 的 相关 性 要 大 于 一 个 陆 上 风电 场 与 一 个 海上 风电 场 之 间 的 相 
关 性 。 在 适用 情况 下 ， 风 电场 选 址 于 不 同 地 形 和 具有 不 同 气候 模式 (如 丘陵 、 海 
边 和 沙漠 ) 也 可 能 获得 类 似 的 效益 。 

对 风 况 变化 性 进行 定量 的 另 一 个 方法 是 确定 风力 发 电 部 分 出 力 的 频率 分 布 。 
图 $-19 是 单个 风电 场 、 北 爱尔兰 地 区 和 爱尔兰 全 岛 的 负荷 时 间 曲 线 。 三 条 曲线 形状 非 
常 相似 ， 唯 一 区 别 在 最 高 和 最 低 极 端 值 部 分 。 首 先 考虑 单个 风电 场 ， 它 有 一 个 约 为 
20% 的 可 定量 时 间 段 ， 这 段 时 间 里 它 的 总 发 电量 几乎 为 零 ， 原 因 是 维护 停电 以 及 无 风 
天 气 。 同 样 ， 对 于 全 部 时 间 中 的 2% ， 风 电场 运行 于 最 大 出 力 ， 因 为 风速 超过 额定 值 
时 ， 它 的 出 力 会 被 有 效 削 减 。 进 一 步 增加 风电 场 数 量 的 效应 是 使 负荷 时 间 曲 线 平坦 并 
消除 极端 值 。 风 电功率 等 于 100% 可 用 容量 的 含义 是 全 部 风电 场 都 运行 于 100% 出 力 。 
因此 ， 考 虑 北 爱尔兰 地 区 ， 它 的 风电 场 出 力 为 50% 及 以 上 的 时 间 占 32% ， 而 且 出 力 
从 不 会 超过 95% 。 对 于 全 岛 来 说 ， 这 种 趋势 不 变 ， 风 电场 出 力 为 50% 及 以 上 的 时 间 
占 29% ， 而 且 出 力 从 不 会 超过 92% 。 同 时 ,全 岛 风 电 出 力 超过 容量 10% 的 时 间 占 
78% ， 而 对 于 北 爱尔兰 地 区 和 单个 风电 场 来 说 ， 相 应 的 数字 降低 到 76% 和 70% 。 
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风电 功率 ( 可 用 容量 百分数 ) 
图 $-19 ”负荷 时 间 特 性 曲线 一 一 单个 风电 场 、 北 爱尔兰 地 区 和 爱尔兰 全 岛 
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系统 需求 与 风电 出 力 一 样 ， 也 是 一 个 高 度 变 化 的 量 ， 也 可 以 像 图 5-18 那样 ， 
在 从 15min 到 12h 的 不 同时 间 尺 度 上 表示 出 它 的 累积 分 布 。 这 种 情况 下 ， 在 特定 时 
间 尺 度 上 的 负荷 变化 被 确定 为 占 这 段 时 间 内 系统 平均 需求 的 比例 。 正 如 所 预期 的 那 
样 ， 加 大 所 考虑 的 时 间 尺 度 得 到 的 结果 是 变化 加 大 的 可 能 性 更 高 。 例 如 ， 需 求 在 
15min 和 30min 内 的 波动 会 是 随机 的 、 不 相关 的 一 一 99% 的 变化 分 别处 于 系统 需求 
的 6% ~11% 之 间 。 尤 其 是 对 于 时 间 尺 度 为 4 ~ 8h 的 情况 ， 变 化 显著 的 概率 相当 
高 ， 它 们 发 生 系 统 需求 30% 变化 的 时 间 占 全 部 时 间 的 17% (4h) 和 42% (8h)。 
然而 ， 这 种 变化 主要 是 源 于 需求 模式 中 每 天 的 清晨 负荷 升 高 和 傍晚 负荷 下 降 。 系 统 
需求 预测 的 可 信和 度 很 高 (误差 为 1% ~2% ) ， 而 且 如 $. 2 节 所 讨论 的 ， 风 电机 组 可 
以 通过 调度 来 应 对 这 种 变化 。 

将 图 5-18 (风电 功率 波动 ) 与 图 5-20 (系统 需求 波动 ) 加 以 比较 ， 第 一 眼 的 印 
象 是 ， 全 岛 风电 功率 的 大 规模 变化 远 较 系统 需求 的 大 规模 变化 频繁 。 然 而 ， 如 假定 系 
统 年 平均 需求 为 3600MW， 而 风电 场 的 全 年 平均 装机 容量 为 300MW， 就 可 以 把 相对 变 
化 (百分数 ) 近似 变换 为 绝 ”100， 
对 变化 (MW BO), 在 15min oo 
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y, 一 -一 全 岛 需 求 一 15min 


尺度 下 ， 系 统 需求 变化 的 90% sol 
小 于 120MW， 而 风电 变化 的 于 川 GER comin 
90% 小 于 6MW。 类 似 地 ,在 Zel — STRZ 
60min, 4h 和 12h 内 ， 系 统 需 sol! 全 岛 需 求 一 8h 








一 一 全 岛 需求 一 12h 





变化 分 别 为 390/20, 1200/57 
和 1950/120MW,, GR, 系统 
需求 变化 起 主导 作用 。 尤 其 是 
风电 功率 的 短 时 (15 ~ 30min) a og ee 
ROEHL, RARU 图 520 爱尔兰 全 岛 的 系统 需求 波动 累积 分 布 
会 愈加 显著 。 
5.3.2.5 区 域 变 化 性 的 管理 

北 爱尔兰 地 区 和 爱尔兰 共和 国之 间 的 系统 互联 是 有 限 的 ， 仅 有 两 条 额定 功率 为 
600MW 的 275kV 平行 线路 和 另外 两 条 额定 容量 总 共 为 240MW 的 110kV 线路 。 此 
外 还 有 一 条 将 北 爱尔兰 系统 与 苏格兰 相连 的 SOOMW 高 压 直流 联络 线 ， 但 该 联络 线 
的 主要 配置 是 提供 电量 而 非 辅 助 服务 。 因 此 ， 评 估 风 电 跨 界 输送 是 否 能 使 各 自 区 域 
看 到 的 变化 性 降低 是 人 们 感 兴 趣 的 。 图 5-21 是 北 爱尔兰 风电 功率 与 爱尔兰 共和 国 
的 风电 功率 关系 的 散 点 图 。 可 以 看 出 ， 两 个 区 域 之 间 的 风电 出 力 相 关 性 很 强 (在 
15min 兆 后 时 间 为 92% ) ， 意 味 着 两 地 区 互联 得 到 的 效益 会 很 小 。 这 可 能 是 因为 风 
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电场 高 度 集中 在 爱尔兰 岛 的 西北 
部 ， 占 风电 渗透 的 50% 。 这 一 地 
区 的 一 部 分 位 于 爱尔兰 共和 国 ， 
其 余部 分 位 于 北 爱 尔 兰 ， 因 此 使 
两 地 区 的 总 体 相关 性 很 高 ， 时 间 
滞后 也 很 小 。 两 地 区 风电 出 力 的 
最 大 散布 区 在 与 中 等 风速 区 重合 
的 中 等 出 力 范 围 内 ， 与 风电 机 组 
功率 曲线 的 敏感 度 一 致 ( 见 
图 3-3 ) 。 

互联 作为 风电 变化 性 的 平衡 机 
制 是 否 有 效益 及 效益 有 多 大 ， 还 可 
以 通过 确定 两 地 区 间 潜 在 的 电能 净 
交换 量 来 加 以 评估 。 考 虑 北 爱尔兰 
地 区 的 风电 出 力 在 1Smin 内 增加 





爱尔兰 共和 国 的 总 出 力 ( 装机 容量 的 百分数 ) 
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变化 性 的 关系 一 一 散 点 





10MW ， 而 爱尔兰 共和 国 地 区 的 风电 出 力 在 同一 时 间 内 增加 6MW。 如 果 两 地 区 没有 电 
气 互 联 ， 则 总 变化 量 为 10MW +6MW =16MW。 有 互联 时 ， 南 北 输送 功率 6MW 可 将 
净 变 化 量 降低 为 仅 4MW。 图 5-22 是 对 于 15min, 4h 和 12h 的 时 间 长 度 来 说 ,使 全 岛 
变化 量 最 小 所 必需 的 输送 功率 。 在 15min 内 ， 在 两 个 方向 上 必需 的 输送 功率 仅 为 2 ~ 
3MW， 但 提前 12h 时 ， 这 一 数值 会 加 大 到 7 ~10MW。 


风电 出 力 的 净 变 化 ( 可 用 容量 的 百分数 ) 
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这 些 变 化 的 累积 分 布 示 于 图 5-23。 看 提前 15min 的 情况 ,互联 可 使 约 20% 时 
间 的 变化 量 降低 50% ， 而 只 有 4% 时间 可 以 降低 90%。 类 似 地 ， 对 于 12h 的 情况 ， 
变化 量 降低 50% 的 时 间 是 8% ; 降低 90% 的 时 间 为 2% 。 在 这 种 情况 下 ， 尽 管 互联 
降低 全 岛 变化 量 的 潜力 很 有 限 ,， 但 它 的 替代 前 景 是 比如 增加 了 1% 互联 容 量 的 备 
用 ， 因 此 也 可 以 提供 很 大 可 用 效益 。 北 爱尔兰 和 苏格兰 之 间 已 经 存在 直流 互联 ， 而 
人 们 正在 提议 在 爱尔兰 共和 国 与 威尔士 之 间 建 立 类 似 的 互联 。 然 而 ， 将 爱尔兰 与 大 
不 列 颠 两 岛 连 为 一 体 尽 管 肯定 可 以 覆盖 很 大 地 域 ， 但 初步 分 析 认 为 ， 从 降低 风电 变 
化 性 角度 来 看 ， 它 的 效益 是 有 限 的 一 一 当 爱 尔 兰 岛 的 风电 功率 低 于 可 用 功率 10% 
时 ， 大 不 列 颠 岛 的 风电 功率 在 94% 时 间 里 也 低 于 容量 的 10% (Gardner 等 ，2003 ) 。 

















一 一 12h 内 
15min 内 














0 10 20 30 40 30 60 70 80 30 100 
由 于 互联 减少 的 变化 性 ( 功率 波动 的 百分数 ) 
图 $-23 北 爱 尔 兰 /爱尔兰 共和 国 的 净 输 送 风电 功率 一 一 累积 分 布 























5.3.3 系统 运行 和 风 的 变化 性 

如 同 风 力 预测 以 及 希望 准确 预测 在 期 望 时 间 段 内 的 风力 分 布 一 样 ， 风 电 出 力也 
显示 出 明显 的 变化 性 。 即 使 风电 出 力 能 够 准确 预测 ， 运 行 含 时 变 电 源 的 电力 系统 的 
任务 也 不 会 改变 。 它 可 能 影响 常规 发 电机 组 的 调度 和 旋转 备用 及 其 他 辅助 服务 要 
求 。 在 系统 层面 ， 可 能 更 关注 净 需 求 的 变化 而 非 风 的 变化 性 。 净 需求 可 定义 为 需要 
由 常规 发 电能 力 满足 的 系统 需求 ， 其 他 则 由 风力 发 电机 或 其 他 变化 可 再 生 能 源 来 提 
供 。 可 能 有 些 时 段 加 大 的 风电 出 力 被 系统 负 丛 加 大 所 抵消 ， 还 有 些 时 段 风 电 出 力 减 
少 会 因 恰 好 系统 负荷 加 大 而 使 情况 恶化 。 丹 麦 西 部 数据 的 分 析 认 为 ， 大 部 分 时 间 
(552%) 风电 出 力 会 随 系 统 需 求 而 上 升 或 下 降 (Milborrow，2004) 。 电 力 部 门 经 
常 最 为 关注 的 是 风电 出 力 大 规模 降低 与 每 天 清晨 的 负荷 升 高 重合 。5. 3. 2 节 说 明 ， 
对 于 爱尔兰 系统 ,在 目前 风电 渗透 水 平 下 ， 净 需求 的 变化 性 与 需求 变化 性 非常 相 
似 。 其 他 电力 系统 也 得 到 类 似 结果 (Hudson 等 ，2001) 。 由 此 可 知 ， 净 需求 变化 的 
短 时 方差 Prape 是 风速 时 间 系 列 的 方差 es 与 系统 需求 时 间 系 列 的 方差 Chie 之 












































和 ， 即 
Ova = Tia + TRIER 

它 假定 它们 在 统计 上 是 相互 独立 的 过 程 。 因 为 系统 需求 主要 由 清晨 负荷 升 高 和 
傍晚 负荷 下 降 主导 ， 所 以 在 风电 渗透 达到 显著 水 平 之 前 ， 净 需求 方差 主要 由 系统 需 
求 项 决定 。 然 而 ， 尽 管 周末 清晨 负荷 升 高 等 特点 会 导致 很 高 的 变化 性 ， 但 它们 在 很 
大 程度 上 也 是 可 预测 的 。 例 如 ， 在 爱尔兰 ， 上 午 6 点 到 9 点 之 间 ， 清晨 负荷 升 高 在 
冬季 为 1200MW， 夏 季 为 1100MW ， 都 几乎 为 需求 升 高 的 350% ( 见 图 5-10)。 承 认 
这 种 每 天 的 负荷 模式 ， 风 电机 组 可 以 在 白天 的 适当 时 间 调 人 在 线 ， 然 后 在 傍晚 需求 
下 降 时 切除 。 尽 管 预测 技术 在 不 断 改进 ， 但 风电 功率 预测 却 不 能 达到 同样 的 可 信 
度 ， 如 第 6 章 所 述 那样 。 
把 风力 发 电容 量 并 和 人 电网 运行 之 前 ， 必 须 了 解 风 电功率 的 可 能 变化 性 。5. 3.2 
节 给 出 了 爱尔兰 电力 系统 的 风电 变化 性 简要 分 析 。 对 于 足够 大 的 区 域 ， 即 使 在 风暴 
或 严酷 气候 条 件 下 ， 风 电功率 也 不 会 突然 出 现 或 消失 。 相 反 ， 对 于 世界 上 很 多 国家 
和 一 些 国家 组 合 的 研究 表明 ， 在 不 同时 间 长 度 下 ， 它 的 〈 概 率 ) 极限 可 以 置 于 很 
可 能 变化 率 和 最 大 变化 率 上 。 考 虑 的 面积 越 大 ， 风 电功率 的 这 种 转变 就 越 平缓 ， 对 
系统 运行 的 冲击 就 越 小 。 

从 数 十 秒 到 数 十 分 钟 的 时 间 尺 度 上 ， 风 电 出 力 的 变化 一 般 很 小 ， 因 为 各 台风 电 
机 组 和 各 风电 场 处 于 稍 有 不 同 的 风 况 下 ， 有 平均 作用 。 所 考虑 的 电网 覆盖 面积 越 
大 ， 固 有 的 负荷 波动 越 大 ， 则 它 对 负荷 变化 性 的 影响 就 越 小 (如果 有 的 话 ) (Da- 
ny，2004) 。 在 丹麦 和 德国 ， 每 1000MW 风电 装机 的 风电 功率 最 大 梯度 为 4MW/min 
升 高 和 6. SMW/min 降低 (Milbomrow，2004) 。 与 典型 的 负荷 变化 相 比 ， 这 种 升降 
率 通常 并 不 显著 ， 例 如 ， 在 德国 ， 在 极端 条 件 下 ， 由 于 风电 功率 下 降 ， 为 保持 系统 
平衡 ， 每 100MW 装机 容量 需要 的 调节 备用 为 6. 5MW。 如 果 一 直 保 持 最 高 上 升 率 
(30min x 6. 5MW/min =195MW) ， 则 备用 就 会 很 快 耗 尽 ， 但 这 种 情况 发 生 的 概率 是 
微不足道 的 。 二 级 备用 的 形式 是 部 分 负载 火电 机 组 ， 它 们 可 以 被 调用 来 接替 已 被 消 
耗 的 一 级 备用 。 而 在 此 期 间 ， 一 级 备用 需求 主要 是 失掉 常规 发 电机 之 后 的 快速 备用 
( 见 5.2 节 )。 很 多 研究 都 表明 ， 风 力 发 电 对 这 种 短 时 备用 和 需求 的 影响 很 小 ( DE- 
NA, 2005; SEI, 2004) 。 

在 15 ~ 60min 时 段 ， 风 的 变化 性 变 得 更 加 显著 ， 正 如 第 6 章 讨 论 的 那样 ， 风 在 
这 种 时 间 框 架 下 的 变化 不 容易 预测 一 一 持续 法 (persistence method) 通常 比 气象 法 
更 成 功 。 风 电机 组 出 力 的 最 大 变化 发 生 在 它 的 发 出 功率 处 于 20% ~ 80% 额定 值 ， 
运行 于 功率 曲线 最 陡 部 分 时 ， 如 图 5-24 所 示 。 该 图 是 从 图 3-3 修改 得 到 的 。 如 果 风 
速 很 低 ， 即 对 于 很 多 风电 机 组 来 说 处 于 切入 风速 以 下 ， 则 风速 的 小 变化 对 风电 功率 
的 影响 不 值得 考虑 。 同 样 ， 如 果 风 速 很 高 ， 大 部 分 风电 机 组 运行 于 接近 额定 出 力 ， 
则 风速 的 小 变化 对 风电 功率 的 影响 也 很 小 ， 因 为 对 于 不 同 的 设计 来 说 ， 风 电机 组 叶 
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片 的 桨 距 控 制 和 失速 控制 会 确保 设备 额 
定 值 不 被 超过 。 然 而 ， 在 中 等 风速 范围 A di 
内 ， 风 速 与 风电 功率 成 三 次 方 关系 , 这 | | | 
意味 着 风速 的 小 变化 也 会 导致 风电 出 力 二 
的 较 大 变化 。 | 7 

地 域 分 散 性 也 会 产生 平滑 作用 ， 因 
此 ， 比 如 在 爱尔兰 ，lh 内 的 出 力 变化 最 ”Ts 上 
高 仅 为 8% ( 见 图 5-18)。 同 样 ， 在 英国 ， ae e 
变化 低 于 风电 总 装机 容量 2. 5% 的 情况 最 人 
可 能 发 生 在 1h 之 内 一 一 而 每 小 时 20% 出 
力 变 化 很 可 能 每 年 仅 发 生 一 次 (ECI，2005 ) 。 如 果 考 察 面积 进一步 加 大 ， 则 变化 
性 通常 会 降低 。 例 如 ， 在 德国 ， 出 力 的 一 小 时 最 大 变化 极 少 ( <0.01%) 超过 风 
电场 容量 的 20% ， 其 标准 偏差 仅 为 3% (Gardner 等 ，2003 ) 。 对 于 北欧 四 国 〈 挪 
威 、 瑞 典 、 芬 兰 和 丹麦 东部 一 它们 构成 北欧 电网 ) ， 一 小 时 最 大 变化 会 降低 到 装 
机 容量 的 约 11% , 98% 时间 的 变化 降低 到 装机 容量 的 5% (Holttinen, 2005a), 

如 果 风 电 渗 透 达 到 5% ~10% ， 则 风电 的 变化 与 短 时 需求 的 随机 变化 就 具有 可 比 
性 〈 见 图 $-20) 。 那 时 人 们 关注 的 将 不 仅 是 变化 的 幅度 ， 而 且 还 会 关注 变化 的 速度 ， 
因此 就 会 对 常规 发 电 方式 提出 动态 要 求 ( 见 图 5-25 ) 。 这 样 就 会 提出 额外 调节 /二 级 
备用 的 要 求 一 一 对 于 10% 的 风电 渗透 ， 它 通常 约 为 风电 装机 容量 的 2% ~ 10% (Holt- 
tinen, 2005b; ILEX Energy Consulting and Strbac, 2002; Parson 等 ，2004; SEI, 
2004) 。 例 如 ， 在 英国 ， 假 定 风 电 活 透 为 10% ， 则 据 信 需要 相当 于 风电 容量 3% ~ 6% 
的 备用 (ILEX Energy Consulting and Strbac, 2002) 。 假 如 风电 渗透 为 20% ， 则 这 一 数 
字 会 上 升 到 4%~8% 。 同 样 ， 对 于 爱尔兰 系统 ， 假 定 风 电 装 机 为 1300MW (风电 渗透 





































































































约 为 10% ) ， 则 二 级 备用 目标 会 提 

高 5%~6%; 对 于 1950MW 的 风电 En 
装机 ， 二 级 备用 会 提高 99 ~ 10% se 
(SEI，2004)。 备 用 要 求 的 大 幅度 2 2 
A HURT a A IS 

性 ， 以 及 风电 预测 时 间 长 度 与 电力 BS 

市 场 运作 的 互 作用 ( 见 5.3.4 节 与 È 

第 7 章 )。 显然 , 对 于 基于 水 电 的 。 | | 15 | NBE 
电力 系统 ,市场 控制 的 影响 和 成 本 | 要 | | ele) Se | eB Fe 
会 小 于 基于 (部 分 负载 的 ) 燃烧 化 Sjajan 3 = | pF 





石 燃 料及 核电 电力 的 系统 。 市 场 配 Os ls Imin 10min 30min 4h Id 
置 的 范围 包括 从 每 小 时 预测 到 天 图 5-25 ”风电 变化 与 电力 系统 时 间 尺 度 的 关系 
































前 预测 ， 这 也 会 极 大 地 影响 与 预测 相关 的 误差 ， 因 此 既 需 要 二 级 备用 ， 也 需要 三 级 
备用 /替代 备用 。 风 电 渗 透 很 低 时 ， 每 小 时 的 风电 变化 很 容易 用 现 有 电厂 优化 配置 
来 解决 (无 附加 成 本 )。 渗 透水 平 加 大 会 要 求 增加 部 分 负载 的 电厂 和 专门 备用 ， 因 
此 会 带 来 额外 成 本 ， 但 这 可 以 通过 现 有 发 电能 力 解决 。 例 如 ， 德 国 DENA 对 2020 
年 前 景 的 研究 认为 ， 无 需 新 增 配 套 电厂 来 调节 风电 的 变化 性 (DENA，2005)。 假 
设 采用 的 是 天 前 预测 方式 ， 对 于 2015 年 渗透 水 平 为 14% 的 情景 ， 他 们 对 以 一 小 时 
内 的 一 级 和 二 级 备用 方式 提供 的 天 前 备用 需求 做 了 估计 。 需 要 的 正 调节 平均 值 为 风 
电场 装机 容量 的 9% ; 最 大 值 为 19% ; 相应 的 负 调 节 平 均值 为 8% ， 最 大 值 为 
15% 。 与 之 相 比 ，2003 年 时 风电 渗透 为 5.5% ， 平 均 需 求 为 风电 场 装 机 容量 的 
+9% 和 -5% ， 最 大 需求 为 上 14% 。 对 于 北欧 电力 系统 ， 当 风电 渗透 为 10% 和 
20% 时 ， 按 保守 估计 ，1lh 备用 需求 分 别 增加 2% 和 4% (Holttinen，2005b) 。 显 然 ， 
北欧 电力 系统 的 地 域 分 布 要 大 于 德国 (降低 了 变化 性 ) ， 而 市 场 运 作 使 有 关 方 只 能 
在 一 小 时 前 介入 ， 从 而 减少 了 预测 误差 。 

对 于 像 爱 尔 兰 这 样 的 孤立 电力 系统 ， 它 的 地 域 和 电力 需求 都 不 大 (前 者 加 大 
了 风电 变化 性 ， 后 者 降低 了 系统 灵活 性 )， 因 此 促使 人 们 更 多 使 用 快速 启动 的 
OCGT 和 柴油 机 组 。 但 即使 OCCT 效率 为 40% ， 它 的 经 济 和 环境 论据 也 不 是 显 而 易 
见 的 。 压 缩 风电 出 力 和 升降 速度 限 值 是 可 用 的 蔡 代 选择 。 

提前 1 ~ 12h 预测 的 风电 功率 变化 很 显著 ， 因 为 它们 会 影响 常规 发 电 的 调度 。 
风电 变化 性 应 与 常规 发 电 的 冷 启 动 时 间 相 比较 。 它 达到 满 出 力 运行 可 能 需要 
6 ~10h。 在 爱尔兰 ,4h 和 12h 期 间 的 最 大 变化 为 风电 场 容量 的 64% ~100% (SLA 
5-19)。 在 德国 ， 提 前 4h 的 变化 是 风电 装机 容量 的 50% ; 如 提前 12h， 则 变化 上 升 
为 85% 。 在 北欧 地 区 ， 即 使 时 间 长 度 再 加 大 ， 最 大 变化 也 只 有 50% (Holttinen, 
2005b) 。 然 而 ， 在 这 里 使 用 风电 预测 工具 也 是 有 帮助 的 ， 尽 管 预 测 的 不 确定 性 会 
随 着 时 间 长 度 而 加 大 。 需 求 预测 也 可 能 具有 一 定 的 不 确定 性 ， 但 它 的 幅 值 很 可 能 
小 很 多 。 因 此 ， 不 是 风电 在 这 一 时 间 长 度 上 的 变化 性 ， 而 是 与 风电 预测 相关 的 误差 
导致 了 调度 困难 。 

令 系 统 运 营 商 关注 的 一 种 情景 是 风速 超过 切除 风速 的 风暴 前 锋 过 境 ， 这 会 使 风 
电机 组 在 几 分 钟 内 从 满 出 力 变 为 停机 。 实 际 上 ， 这 种 情况 很 可 能 只 发 生 在 很 小 地 
域 。 风 力 发 电 的 固有 分 布 性 意味 着 停机 会 发 生 在 几 小 时 期 间 ， 而 非 瞬间 。 例 如 ， 在 
英国 ， 高 风速 ( >25m/s) 极为 罕见 ， 对 于 多 数 站 址 ， 它 的 概率 低 于 0.1%。 从 未 
出 现 过 整个 英国 同时 都 发 生 高 风速 的 情况 (ECI，2005 ) 。 实 际 上 ， 从 1970 年 以 
来 ， 风 力 最 强 的 1h 也 只 影响 了 英国 约 43% 的 地 域 一 一 这 是 一 个 预期 每 10 年 发 生 约 
th 的 事件 。 类 似 地 ，2005 年 1 月 8 日 ， 席卷 丹麦 的 风暴 导致 风速 超过 25m/s， 风 
电功率 下 降 了 将 近 2000MW ， 但 持续 时 间 约 6h (Bach，2005) 。 当 然 ， 世 界 上 某 些 
风 资 源 相 当 好 的 地 方 也 会 产生 问题 。 例 如 ， 在 新 西 兰 ， 风 速 在 10 ~12m/s 范围 的 场 
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址 相当 普遍 ,平均 每 3 ~4 天 风速 会 定期 超过 25m/s (Dawber 和 Drinkwater, 
1996) 。 更 为 普遍 的 看 法 是 , 海上 风力 发 电 的 预期 增长 也 意味 着 (ME) 分 散发 电 
的 现 有 效益 可 能 会 下 降 。 下 面 将 说 明 ， 在 严重 风暴 条 件 下 ， 如 果 没 有 控制 行动 干 
预 ， 大 型 海上 风电 场 址 发 出 的 功率 会 在 Ih 之 内 全 部 丧失 。 
5.3.3.1 系统 互联 

降低 风电 区 域 变化 性 的 一 个 很 方便 的 方法 是 系统 互联 。 同 步 互联 可 以 得 到 的 一 
个 直接 好 处 是 ， 广 大 区 域内 的 负荷 和 发 电能 力 聚 合 在 一 起 ， 显 著 加 大 系统 在 严重 暂 
态 条 件 下 的 旋转 惯性 ， 降 低 每 个 区 域 必须 承担 的 备用 负担 。 因 此 ， 人 们 相信 ， 风 电 
的 大 规模 集成 比 扳 立 的 或 同步 连接 的 系统 更 容易 。 它 的 逻辑 过 程 如 下 : 风电 变化 性 
会 随 考 虑 的 区 域 加 大 而 降低 ， 单 个 风电 场 的 出 力 被 集合 在 一 起 。 所 以 ， 尽 管 爱尔兰 
的 风电 功率 变化 性 很 大 ， 但 与 大 不 列 颠 放 在 一 起 考虑 变化 就 会 有 效 降 低 。 把 这 一 过 
程 再 进一步 用 于 (A) 欧洲 大 陆 ， 就 会 产生 随时 间 变 化 越 来 越 小 的 资源 一 一 风 总 
是 会 在 某 些 地 方 刮 的 ! 因此 他 们 断言 ， 只 要 多 加 互联 ， 风 电 就 可 以 从 多 产 区 送 到 低 
产 区 。 

丹麦 是 一 个 作为 UCTE 欧洲 电网 成 员 单位 获 益 的 重要 实例 。 它 与 德国 、 挪 威 和 
瑞典 等 邻 国都 有 输电 联络 线 ， 这 使 丹麦 的 风电 渗透 率 达 到 了 20% (Lund, 2005) 。 
丹麦 西部 的 风电 渗透 率 为 近 25% ， 它 的 风电 有 瞬时 功率 曾 达 到 全 国 的 70% 。 其 余 发 
电功率 的 约 60% 由 CHP (Combined Heat and Power， 热 电 联 产 ) 机 组 提供 。 但 很 多 
CHP 机 组 是 按 热 需求 和 每 天 的 分 时 计价 情况 而 非 按 电力 需求 的 要 求 运 行 的 。 因 此 ， 
在 执行 电网 稳定 和 备用 任务 方面 ， 它 只 占 常规 发 电 的 很 小 部 分 。 结 果 丹 麦 的 外 部 联 
络 线 既 用 于 过 剩 电力 的 外 送 ， 也 用 于 进口 旋转 备用 能 力 。 

然而 ， 出 于 多 种 原因 ， 扩 大 系统 互联 不 能 解决 围绕 风电 变化 性 产生 的 问题 。 以 
欧洲 UCTE 电网 为 例 ， 电 力 交易 发 生 在 国家 电网 之 间 ， 按 协议 规定 要 提前 24h。 输 
电容 量 会 提前 保留 以 满足 协议 要 求 。 发 电 的 自动 控制 ( 见 5.2 节 ) 用 于 控制 区 域 
内 ， 以 确保 跨 界 潮流 符合 规定 。 可 能 存在 利用 互联 容量 释放 多 余 发 电功率 及 填充 风 
电 短 缺 的 诱惑 。 假 定 少量 互联 容量 可 以 用 于 消 纳 风 电 的 不 平衡 ， 但 却 很 可 能 因 不 符 
合 协议 约定 的 电力 交换 而 受到 惩罚 。 在 输电 网 阻塞 时 ， 把 多 余 风 电 放 弃 可 能 比 构建 
附加 的 互联 容量 来 获得 相关 的 少量 电力 更 划算 。 例 如 ， 在 丹麦 ， 人 们 越 来 越 意识 
到 ， 在 限制 电力 出 口 能 力 时 ,依靠 外 部 电源 来 调节 功率 是 有 风险 的 ， 而 且 代 价 昂 
贵 。 他 们 考察 了 国内 电源 ， 把 重点 放 在 集 控 CHP 机 组 上 ， 在 高 风速 期 降低 它们 的 
发 电功率 ， 并 用 分 布 式 小 型 CHP HFT At FREES (Lund，2005 ) 。 
相 邻 国家 之 间 的 互联 经 常 是 有 限 的 ， 而 且 近 年 来 风电 场 场 址 的 扩展 通常 并 不 能 
与 互联 容量 的 增长 相 匹配 。 例 如 ， 德 国 北部 的 风电 场 已 经 高 度 集 中 ， 石 勒 苏 益 格 一 
荷 尔 斯 泰 因 (Schleswig-Holstein) 州 以 它 的 1800MW 风电 装机 提供 它 需 求 的 30% 。 
随 着 德国 雄心 勃勃 的 海上 风电 场 建设 规划 的 实施 ， 这 一 比例 还 会 增长 (DENA, 
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2005) 。 因 此 ， 它 与 荷兰 、 法 国 、 和 丹麦 西部 和 波兰 的 互联 会 经 常 过 载 。 同 样 的 困难 
也 存在 于 风力 资源 丰富 的 苏格兰 与 英格兰 之 间 。 这 里 ， 向 南 送 电 可 能 受 限 于 现 有 的 
苏格兰 一 一 英格兰 互联 线 及 英格兰 北部 的 输电 网 。 而 爱尔兰 的 情况 则 完全 不 同 。 由 
于 风电 场 集中 于 西北 部 ， 所 以 它 的 互联 很 少 有 机 会 流 过 风电 潮流 。 当 然 ， 爱尔兰 岛 
的 系统 也 可 能 因 互 联 有 限 而 受到 不 利 影响 。 位 于 意大利 西部 海上 的 撤 丁 岛 经 过 科 西 
嘉 岛 以 一 条 300MW 的 海底 电缆 与 本 土 电气 连接 。 估 计 它 的 风力 发 电 也 会 有 显著 增 
K (Pantaleo 等 ，2003) 。 它 现 有 的 燃烧 沥青 的 基 荷 电厂 调节 能 力 很 有 限 。 在 将 来 ， 
当 负 和 荷 跟踪 要 求 很 高 (清晨 负 和 谷 升 高 和 傍晚 负 和 荷 下 降 ) 以 及 当地 负荷 较 低 时 ， 就 
可 能 要 求 限制 风电 出 力 。 

图 5-26 对 一 些 欧洲 国家 相对 于 它们 的 人 口 数量 和 风电 输出 能 力 的 风电 装机 容量 
做 了 比较 (Rodriguez 等 ，2005 ) 。 前 一 个 量 是 相对 于 电力 系统 规模 的 风电 装机 容量 的 
间接 指标 。 对 多 数 国家 ， 相 对 于 现 有 的 风电 渗透 水 平 来 说， 显示 出 的 风电 输出 能 力 很 
高 ， 意 味 着 它 处 于 外 部 调节 范畴 。 然 而 ， 人 们 最 感 兴趣 的 国家 是 丹麦 、 德 国 和 西 班 
Fo WA, 丹麦 的 风电 场 密度 最 高 ， 但 它 占 有 了 75% 的 互联 容量 。 在 2004 年 底 ， 德 
国 和 西班牙 的 风电 装机 容量 分 别 为 16. 6GW 和 8. 3GW。 然 而 ,对 于 德国 ， 虽 然 它 可 以 
转化 为 约 85% 的 相对 输出 能 力 ， 但 对 于 西班牙 来 说 ， 这 一 数字 却 是 250% 。 换 句 话 
说 ， 西 班 牙 降低 了 它 来 自 邻 国 的 瞬时 支持 机 会 。 在 2005 年 ， 西 班 牙 的 风电 容量 又 增 
加 了 1764MW ， 在 欧洲 仅 次 于 德国 (1808MW) 。 葡 萄 牙 和 西班牙 的 输电 运营 商 联合 进 
行 了 一 项 系统 扰动 后 突然 失去 风电 容量 的 影响 研究 。 来 自 相 邻 区 域 潮流 的 增长 可 导致 
有 限 的 互联 容量 过 载 ， 包 括 从 西班牙 到 法 国 的 联络 线 ， 这 就 要 求 在 一 定 运行 条 件 下 限 
制 风 电 出 力 (Pecas Lopes，2005)。 爱 尔 兰 也 给 出 了 一 个 有 趣 的 例子 。 尺 管 它 与 苏 格 
兰 通过 一 条 海底 HVDC 相连 ,但 市 场 安排 使 频率 控制 和 备用 保证 无 法 使 用 (SET, 

















































































































2004) 。 因 此 ， 除 非 情 况 紧 急 ， 爱 尔 兰 与 大 不 列 颠 是 动态 隔离 的 。 
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风力 发 电 的 容量 系数 很 低 (通常 为 30% ~ 40% ) ， 这 也 不 利于 进一步 发 展 互 
联 。 除 了 丹麦 和 苏格兰 等 年 发 电量 超过 当地 需求 的 国家 ， 风 电 过 剩 可 能 发 后 在 低 电 
价 的 低 需 求 期 。 所 以 风电 大 规模 进出 口 很 难 证 明 输 电 投资 的 合理 性 。 因 此 ， 假 如 新 
建 输电 容量 以 解决 偶尔 发 生 的 大 规模 风电 不 平衡 问题 在 经 济 和 环境 方面 都 有 困难 ， 
那些 雄心 勃勃 要 大 力 发 展 风电 的 国家 就 必须 很 大 程度 上 在 它们 自己 电网 的 内 部 解决 
将 会 发 生 的 发 电 不 确定 性 和 变化 性 问题 。 但 对 这 种 说 法 也 有 一 个 潜在 的 警告 。 欧 盟 
委员 会 已 经 确认 系统 互联 不 足 是 欧洲 电力 市 场 有 效 竞 争 的 主要 壁垒 。 在 14 个 EU- 
159 成 员 国 中 ， 有 12 个 成 员 国 的 最 大 三 个 电力 企业 占有 了 三 分 之 二 的 市 场 ， 而 这 
三 个 电力 企业 的 发 电 市 场 平均 份额 为 76% (EWEA)。 欧 盟 委 员 会 和 欧盟 理事 会 提 
出 的 解决 方案 之 一 是 互联 容量 应 等 于 装机 容量 的 10% 。 当 然 ， 增 加 进口 会 降低 这 
些 企业 的 支配 地 位 ， 它 的 附加 作用 是 会 增加 从 西班牙 到 德国 北部 及 相反 方向 的 风电 
转送 能 
5.3.3.2 风电 机 组 升 速 控制 

并 网 导 则 通常 会 规定 常规 发 电 的 功率 最 小 上 升 速度 。 在 爱尔兰 ， 这 一 要 求 设 定 
为 每 分 钟 登记 容量 的 1. 5% ， 或 每 小 时 90% ; 而 在 作为 UCTE 互联 系统 一 部 分 的 荷 
兰 (TenneT® ) ， 它 的 这 一 上 日 标 是 每 分 钟 登记 容量 的 7% ,保证 在 15min 内 达到 满 出 
力 。 加 速 控 制 要 求 将 基于 已 知 的 系统 需求 变化 性 ， 以 及 发 电机 对 系统 本 身 的 相对 容 
量 。 然 而 ， 考 虑 一 个 傍晚 负荷 自然 下 降 ， 而 常规 机 组 相应 降低 出 力 的 案例 。 如 果 风 
电 也 在 同一 时 间 提 高 出 力 ， 那 么 常规 发 电厂 是 否 足 够 灵活 ， 足 以 平衡 系统 负荷 ? 风 
电 出 力 是 否 要 提前 限制 ? 常规 发 电 是 否 该 早 些 解 除 配置 ? 清晨 需求 上 升 时 也 会 出 现 
同样 的 问题 。 一 般 来 说 ， 常 规 发 电 确 实 能 够 应 对 最 大 时 间 段 为 1h 的 最 不 利 情景 
的 功率 升 速 (时 间 段 更 长 的 话 ， 需 要 备用 发 电能 力 )。 但 审慎 的 办 法 是 ， 随 着 风电 
渗透 率 加 大 ， 要 对 风电 功率 升 速 加 以 严格 限制 。 这 种 限制 适用 于 所 有 情况 (如 风 
电机 组 启动 ， 正 常 运 行 及 停机 ) 。 单 个 风电 场 的 功率 变化 性 也 会 导致 局 部 电压 问 
题 ， 如 第 4 章 所 述 。 

交错 接 人 可 以 防止 几 台 风电 机 组 同时 启动 ， 因 此 可 以 不 必 降 低 初 始 加 载 速度 的 
限 值 ( 见 4.2 节 )。 某 些 并 网 法 规 ， 如 ESBNG (爱尔兰 ) M E. ON (德国 ) BOR 
风电 机 组 加 速 不 仅 与 启动 期 要 求 相 符 ， 还 要 符合 正常 运行 要 求 。 它 还 提出 ， 在 频率 
较 高 一 说 明 供电 量 超出 时 ， 风 电机 组 最 好 不 要 启动 。 在 爱尔兰 ， 频 率 升 速 控制 器 
设置 为 : 频率 为 50.2Hz 及 以 上 时 ， 风 电机 组 不 得 加 速 ， 并 暗示 这 一 要 求 也 包括 风 
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电机 组 启动 。 

交错 停机 是 交错 启动 的 自然 补充 ， 尽 管 不 那样 直截了当 。 风 电机 组 可 能 因 风 速 
过 高 而 停机 ， 所 以 停机 延 时 意味 着 增加 维护 成 本 。 现 代 风 电机 组 的 典型 切除 风速 是 
25m/s。 风 速 超 出 这 一 数值 时 ， 风 电机 组 会 停机 或 降低 出 力 。 风 电机 组 控制 系统 中 
通常 会 引入 一 个 延 时 环 或 编程 延 时 ， 使 得 在 切 
除 风 速 阔 值 附 近 小 的 风速 变化 不 会 要 求 风电 机 
组 持续 启 停 。 风 电机 组 重启 可 能 要 求 风 速 (iir 
后 ) 下 降 3 ~4m/s。 目 前 的 风电 机 组 设计 注重 风 
电机 组 在 这 种 高 风速 条 件 下 的 连续 运行 ， 当 风 
速 趋 近 35m/s 时 ,电气 出 力 会 逐渐 受到 限制 ， 和 ~ 
如 图 5-27 所 示 。 这 种 方法 可 以 缓解 风 的 变化 性 ， 风速 / (m/s ) 
同时 增加 极端 条 件 下 捕获 的 能 量 。 图 5-27 ”修改 后 的 风电 机 组 功率 曲线 

系统 运营 商 可 能 要 求 风 电场 内 的 单 台 机 组 有 明确 (但 相似 ) 的 切除 风速 ， 给 
出 逐渐 而 不 是 突然 的 风电 场 出 力 下 降 表述 。2002 年 2 月 26 H, WE E. ON 电网 因 
高 风速 保护 动作 在 几 小 时 里 损失 了 2500MW 风电 功率 。 结 果 丹 麦 的 Energinet 和 瑞 
HAY SvK (Svenska Kraftnät) 等 输电 运营 商都 要 求 高 风速 不 得 导致 全 部 风电 机 组 同 
时 切除 。 向 区 域 控制 中 心 发 出 可 能 超速 条 件 的 早期 预警 可 能 也 大 有 好 处 。 在 较 高 层 
次 ， 预 测 方法 和 天 气 警 报 可 以 提供 高 风速 或 风暴 即将 来 临 的 迹象 。 苏 格 兰 先前 的 并 
网 法 规 要求 在 30min 内 分 级 停机 ， 这 可 以 保证 风电 功率 降 速 不 会 过 快 。 然 而 ， 对 于 
交错 停机 和 低 风 速 情况 ， 提 前 行动 则 意味 着 损失 电量 。 

在 风电 机 组 是 可 操作 的 情况 下 ， 调 节 风 轮 桨 距 角 很 容易 控制 风电 机 组 的 正 升 速 
( 见 图 5-30a)。 这 种 操作 可 以 每 台 机 独立 实施 ， 也 可 以 整个 风电 场 协 调 实 施 。 但 
(被 动 ) 失速 控制 的 风电 机 组 的 出 力 却 不 大 容易 控制 。 然 而 ， 在 风速 超过 额定 值 
时 ， 视 浆 距 控制 系统 的 配置 和 设计 的 具体 情况 ， 失 速 控制 风电 机 组 通常 会 表现 出 低 
幅度 波动 。 德 国 (E. ON) 规定 的 最 大 升 速 为 每 分 钟 风 电机 组 额定 容量 的 10% ， 而 
爱尔兰 规定 了 两 个 定 值 一 min 升 速 和 10min 升 速 。lmin 升 速 目 前 设 定 为 每 分 钟 
登记 容量 的 8% (不 小 于 4MW/min， 不 大 于 12MW/min), M 10min 升 速 为 每 分 钟 
登记 容量 的 4% (不 小 于 1MW/min, 不 大 于 6MW/min) 。 在 英国 ， 升 速 要求 按 风电 
场 容量 规定 一 一 风电 场 容 量 不 大 于 300MW 的 没有 限制 ， 容 量 为 300 ~ 1000MW 的 
为 50OMW/min， 容 量 超过 1000MW 的 为 40MW/min。 在 有 效 提 醒 的 前 提 下 ， 可 以 由 
输电 运营 商 调 节 升 速 ， 加 大 风电 渗透 比例 。 以 爱尔兰 为 例 ， 它 的 两 个 设 定 值 (每 
分 钟 的 和 每 十 分 钟 的 ) 在 1~30MW/min 范围 内 都 是 独立 变量 。 在 Energinet (FH 
麦 )， 在 每 分 钟 10% ~ 100% 风电 机 组 额定 值 范围 内 ， 升 速 应 可 以 调节 。 

对 于 输电 运营 商 来 说 ， 在 每 天 的 需求 高 峰 期 之 后 ， 例 如 ， 在 其 余 发 电厂 被 要 求 
跟踪 总 需求 下 降 时 ， 这 会 是 一 个 有 用 的 工具 。 风 电 渗 透 率 很 高 时 ， 人 们 也 关注 风 的 
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变化 性 可 能 接近 常规 发 电 的 最 大 升 速 。 最 后 ， 限 制 负 升 速 必须 视 为 更 具 挑战 性 ， 因 
为 它 要 求 一 定 程 度 的 预测 。 由 于 风速 可 能 突然 下 降 ， 因 此 限制 分 钟 级 时 间 尺 度 下 的 
最 大 负 升 速 会 相当 困难 。 然 而 ， 从 理论 上 说 ， 对 于 较 长 时 间 尺 度 〈( 几 小 时 ) 来 说 ， 
这 是 可 以 做 到 的 ， 如 风暴 前 锋 逼 近 前 的 大 范围 停机 产生 的 更 极端 波动 幅 值 是 可 以 降 
低 的 。 

5.3.4 系统 运行 模式 

发 生 于 不 同时 间 尺 度 下 〈 从 几 十 分 钟 到 几 小 时 ) 的 风 的 变化 性 ， 无 论 是 未 加 
预测 和 哪怕 是 已 经 做 出 预测 的 ， 都 会 对 电力 系统 的 经 济 可 靠 运行 产生 巨大 影响 。 人 
们 的 主要 关注 在 于 电力 供需 必须 连续 保持 平衡 ， 同 时 又 确保 有 适当 的 备用 能 力 。 人 
们 在 预测 需求 性 能 方面 有 丰富 经 验 ， 可 以 以 很 低 代价 预测 需求 的 可 信 波 动 ( 见 5.2 
节 ) 。 大 规模 引入 分 布 式 、 但 却 是 变化 的 电源 显然 会 影响 常规 发 电 调度 和 确保 足够 
备用 电源 的 实施 操作 步 又。 很 容易 想到 很 多 有 挑战 性 的 情景 。 例 如 ， 清 晨 负 和 荷 升 高 
期 间 ， 负 荷 大 量 增加 又 遇 上 风电 出 力 预测 外 的 下 降 就 会 耗 尽 系统 的 备用 裕 量 以 及 限 
制 常规 电厂 升 速 的 能 力 。 另 外 ， 在 低 需求 加 预测 外 的 高 风电 出 力 时 ， 和 常规 风电 机 组 
会 逐步 下 降 到 它们 的 ( 低 效率 ) 最 低 出 力 。 因 此 ， 如 果 风 电 出 力 被 限制 ， 是 否 会 
导致 出 现 不 经 济 的 、 还 可 能 是 高 排放 的 配置 ? 另外 ， 假 如 维持 风电 出 力 ， 某 些 火 电 
三 是否 会 解除 配置 ? 需要 决定 是 尽量 少 用 快速 但 昂贵 的 OCTG 备用 发 电能 力 ， 还 是 
限制 风电 或 减负 荷 。 

为 简单 起 见 ， 人 们 提出 了 两 种 极端 的 系统 运行 情况 ， 即 省 燃料 模式 和 风电 预测 
模式 。 省 燃料 模式 实际 上 是 目前 实际 做 法 的 延伸 ， 把 风电 机 组 视 为 负 的 负荷 设备 
( 即 它 们 是 提供 电量 的 ) 。 这 样 它们 就 降低 了 系统 的 有 效 负 荷 ， 但 不 提供 任何 辅助 
支持 服务 。 替 代 省 燃料 模式 的 方法 是 在 机 组 优化 组 合 过 程 中 把 风电 预测 直接 包括 进 
去 。 为 方便 起 见 ， 这 里 假定 不 要 求 限制 风电 出 力 ， 风 力 发 电 也 不 提供 任何 辅助 服 
务 ， 于 是 机 组 优化 组 合 就 仅 基 于 净 需 求 预测 (等 于 需求 预测 减 去 风电 出 力 预 测 ) 。 
它 的 优点 是 预测 的 风电 功率 比较 大 ， 会 降低 所 需 的 常规 机 组 组 合 ， 使 系统 运行 成 本 
效益 更 高 ， 排 放 更 低 。 
5.3.4.1 省 燃料 运行 模式 

假定 系统 运营 商 的 结构 是 第 $. 2 节 所 述 的 垂直 组 合 的 企业 ， 它 们 通常 只 根据 需 
求 预测 进行 次 日 机 组 优化 组 合 ， 并 忽略 风电 的 可 能 贡献 。 它 随后 的 意图 是 ， 各 台 发 
电机 组 将 随 着 预期 的 系统 需求 模式 来 启 停 。 然 而 ， 在 实时 操作 上 ， 假 定 风 电场 是 可 
操作 的 ， 因 而 能 对 电力 供需 平衡 做 出 贡献 ， 则 常规 电厂 将 随 着 风电 的 变化 来 降低 出 
力 ， 从 而 节省 了 燃料 。 这 样 ， 风 力 发 电 就 被 看 成 负 的 负荷 ， 会 导致 系统 需求 超 预 
测 。 如 果 一 台 或 几 台 发 电机 组 解除 了 配置 ， 则 燃料 还 会 进一步 节省 ， 但 由 于 担心 风 
会 停刊 ， 并 不 会 采取 这 种 行动 。 这 样 做 的 结果 是 系统 非常 安全 ， 备 用 水 平 很 高 ， 加 
强 了 负荷 跟踪 能 力 〈 由 于 有 多 人 台 部 分 负载 机 组 ) ， 因 此 这 是 一 个 很 容易 实施 的 解决 
























































方法 。 然 而 它 也 有 很 多 明显 的 缺点 。 

有 时 ， 和 常规 电厂 会 配置 过 度 ， 风 电 被 迫 限 制 出 力 以 保证 不 破坏 发 电机 的 最 低 出 
力 限 制 。 对 小 系统 来 说 ， 在 它 处 于 低 需 求 时 ， 这 个 问题 尤其 突出 。 忽 略 很 可 能 的 风 
电 ， 就 可 能 需要 使 用 少量 大 型 (高效 ) 发 电机 。 如 果 风 电 输 入 量 很 大 ， 则 可 能 
求 限制 风电 出 力 。 一 个 更 昂贵 但 负荷 跟踪 灵活 性 更 强 的 办 法 是 运行 大 量 小 型 ( 低 
效 ) 常规 机 组 。 此 外 ， 现 在 很 多 发 电机 都 将 是 部 分 负载 的 ， 会 使 机 组 热 耗 升 高 
( 它 与 燃料 消耗 率 有 关 ) ,使 (通过 节省 燃料 ) 降低 C0, 排 放量 的 目的 不 能 完全 实 
现 。 例 如 ， 人 们 认为 烧 燃 料 电厂 的 热效率 绝对 值 降低 5% ~ 10% 是 正常 的 (Leon- 
hard 和 Müller, 2002), FJ, CCOT 满载 运行 时 具有 高 效率 和 低 排 放 的 优势 ， 但 它 
运行 于 部 分 负载 时 两 者 的 优越 性 都 会 显著 降低 。 在 高 出 力 时 ， 人 燃料 和 空气 会 在 燃烧 
前 预 混合 。 然 而 ， 当 它 运 行 于 部 分 负载 ( <50% ~ 60% ) 时 ， 为 维持 火焰 稳定 ， 
就 不 可 能 做 到 这 一 点 ; 而 且 毛 氧化 物 的 排放 也 会 急速 增加 (CIGRE, 2003), 

就 长 期 结果 看 ， 省 燃料 模式 是 实际 假定 风电 可 信和 容量 为 零 。 因 此 在 满足 需求 预 
期 增长 方面 不 会 降低 (常规 电厂 的 ) 资金 成 本 。 因 此 省 燃料 方法 很 容易 实施 ,但 
可 能 代价 昂贵 。 然 而 ， 尽 管 有 这 些 缺 点 ， 但 这 种 保守 的 机 组 调度 方法 是 大 部 分 系统 
运营 商 的 自然 响应 一 一 当 风 电 渗 透 率 很 低 (如 低 于 年 供电 量 的 5%) 时 ,这 可 能 
是 最 好 的 方法 。 
5.3.4.2 风电 预测 模式 

风电 渗透 率 10% 经 常 被 引用 为 阔 值 数字 。 超 过 这 一 数值 后 ， 部 分 负载 的 烧 燃 
料 机 组 的 燃料 成 本 和 排放 成 本 因素 都 会 迫使 风电 被 纳入 每 天 的 调度 过 程 。 然 而 ， 由 
于 风电 预测 的 误差 和 风 的 变化 性 ， 要 想 维持 不 考虑 风电 时 的 可 靠 性 水 平 ， 系 统 的 备 
用 水 平 必须 略 有 增加 。 因 此 ， 与 风电 预测 方法 配套 的 机 组 调度 更 喜欢 灵活 的 小 型 发 
电 设备 。 与 省 燃料 模式 相 比 ， 它 们 可 能 被 要 求 更 快 地 启动 或 停机 。 

要 使 这 种 模式 完全 有 效 ， 达 到 现 有 最 佳 状态 ， 需 要 使 用 基于 气象 学 的 风电 预测 
工具 ， 预 测 时 间 长 度 最 小 为 4h， 最 好 为 24 ~48h。 时 间 长 度 更 长 有 利于 有 限 的 水 电 
备用 管理 。 长 期 预测 的 误差 很 大 ,但 比如 12h 预测 的 误差 可 以 用 增加 机 组 启动 的 代 
价 来 弥补 。 预 测 时 间 更 长 有 助 于 制定 检修 计划 。 对 于 短 时 间 长 度 ， 风 电 预 测 过 于 乐 
观 会 导致 满足 即时 需求 的 在 线 发 电能 力 不 足 或 严重 破坏 系统 运行 备用 。 对 被 调度 的 
常规 发 电 设备 还 可 能 提出 附加 的 负荷 跟踪 要 求 ， 这 会 影响 机 组 维护 成 本 和 设备 预期 
寿命 。 一 般 来 说 ， 风 力 发 电 预测 不 足 不 是 系统 运营 商 非常 关注 的 问题 ， 因 为 被 调度 
电厂 可 以 解除 备用 〈 更 接近 省 燃料 模式 ) ， 而 且 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 把 正 加 速 用 于 
足够 多 的 风电 场 。 

不 大 可 能 用 增加 启动 常规 电厂 容量 的 方法 补偿 容量 不 足 的 情况 : 汽 包 锅 炉 蒸 汽 
电厂 从 启动 到 满 负 载 通常 需要 2 ~4h ( 热 设 备 ) 和 6 ~10h ( 冷 设备 ) ， 而 对 于 直流 
电厂 (once-through plant) 和 CCGT， 它 们 的 冷 启动 时 间 会 显著 降低 ,分 别 为 3 ~4h 
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(直流 电厂 ) 和 5 ~6h (CCGT) 。0CGT 和 柴油 机 的 启动 时 间 更 短 ， 但 它们 的 运行 
成 本 和 C0, 排放 量 都 更 高 ， 因 此 更 为 昂贵 。 常 规 发 电 通常 有 很 多 写 进 联网 协议 中 的 
与 热 启 动 、 温 启动 和 冷 启 动 的 成 本 有 关 的 调度 限制 。 各 台 机 组 的 最 少 运 行 时 间 和 一 
定时 间 内 允许 启动 次 数 方 面 会 有 严格 限制 (如 每 天 两 次 热 启动 或 最 多 每 年 200 
次 ) ， 最 多 每 年 50/10 次 热 / 冷 启 动 。 

所 有 这 些 因素 都 会 限制 机 组 运行 的 灵活 性 ， 因 而 发 电 构 成 将 决定 所 需 的 风电 预 
测 时 间 长 度 一 一 机 组 越 灵 活 ， 机 组 优化 组 合 决定 就 越 可 以 后 延 。 例 如 ， 与 主要 由 响 
应 能 力 较 差 的 设备 〈 如 核电 广 和 CHP 机 组 ) 构成 的 电力 系统 相 比 ， 有 大 量 快 速 启 
动容 量 (如 0CGT， 水 电 及 抽水 蕃 能 机 组 等 ) 的 系统 可 以 很 容易 应 对 大 的 预测 误 
差 。 可 以 想象 一 个 最 优 调度 方案 ， 它 的 风电 预测 越 准 确 ， 相 关 的 预测 可 信 度 越 高 
(两 者 都 随 气候 模式 变化 ) ， 系 统 运营 商 就 越 有 信心 依靠 风电 解除 常规 发 电 设备 配 
置 。 例 如 ， 在 预测 可 信 度 较 低 时 段 (通常 与 风暴 前 锋 过 境 有 关 ， 这 时 风电 出 力 可 
能 有 大 幅度 快速 变化 ) ， 上 限 可 以 定 为 可 接受 的 风电 数量 ， 而 且 对 风电 变化 率 设置 
严格 限制 。 

正如 在 后 面 第 6 章 (风电 功率 预测 ) 讨论 的 ， 对 于 最 多 提前 3 ~4h， 简 单 的 持 
续 预 测 法 就 可 以 相当 不 错 地 满足 要 求 。 这 种 方法 假定 风电 出 力 会 保持 在 当前 水 平 。 
另 一 种 方法 是 统计 回归 技术 。 它 跟随 风电 出 力 的 当前 趋势 ， 它 与 类 似 时 段 的 持续 法 
相 比 有 一 定 改善 。 然 而 ， 对 于 超出 3 ~4h 的 时 段 ， 使 用 国家 气象 局 的 数值 天 气 预 报 
(NWP, Numerical Weather Prediction) 模型 会 显著 提高 预测 能 力 。NWP 的 输出 通常 
会 馈 人 一 个 专门 生成 该 地 点 风速 和 功率 估 值 的 单独 模型 。 这 里 广泛 使 用 两 种 方法 : 
使 用 物理 公式 和 关系 式 来 估计 风电 场 出 力 ; 或 使 用 统计 模型 ， 对 短 时 预测 有 时 用 在 
线 测量 支持 。 随 后 提升 这 些 结果 的 尺度 来 预测 整个 区 域 的 风电 出 力 。 目 前 最 新 方法 
可 以 实现 的 12h 平均 预测 误差 为 装机 容量 的 8% ~10% ， 它 的 预测 性 能 随时 间 长 度 
加 大 而 有 所 下 降 。 相 比 之 下 ， 负 和 荷 预测 的 平均 误差 约 为 1% ~2% ， 而 且 与 时 间 长 
度 关 系 不 大 。 对 于 系统 运行 来 说 ， 必 须 把 风电 预测 误差 与 负荷 预测 误差 合并 ， 因 为 
这 将 决定 对 电力 系统 作为 一 个 整体 提出 的 附加 调节 要 求 。 

因为 风电 预测 误差 很 大 程度 上 与 需求 预测 误差 无 关 ， 所 以 总 误差 应 小 于 各 单独 
误差 之 和 。 图 5-28 是 对 爱尔兰 某 地 点 情况 显著 不 同 的 三 天 进行 的 提前 36h 的 风速 
预测 ， 以 1h 为 一 个 时 段 ， 从 而 可 以 进行 实际 值 和 预测 值 之 间 的 比较 。 一 般 来 说 ， 
风速 预测 是 合理 的 ， 对 较 长 时 间 来 说 ,性 能 有 一 定 偏 差 。 图 5-28b 表示 的 是 相当 异 
常 的 一 天 : 提前 10h 看 ， 实 际 风 资源 显著 大 于 预测 值 。 对 于 爱尔兰 的 情况 ， 出 现 这 
种 情况 可 能 是 因为 预测 低 气 压 系 统 本 来 就 很 困难 。 因 此 ， 低 气压 系统 预期 路 径 的 微 
小 偏差 、 天 气 系 统 气旋 的 深化 或 减轻 以 及 风速 的 非 预 期 变化 等 都 会 对 预测 地 点 的 风 
况 产 生 重大 影响 。 前 面 的 图 5-12 也 说 明了 低 气 压 系统 穿越 爱尔兰 时 的 影响 ， 因 此 
与 它 过 境 的 方向 与 时 间 相 关 的 误差 可 以 直接 转化 为 风电 功率 预测 的 巨大 误差 。 这 种 




























































































困难 可 能 非常 普遍 。 例 如 在 丹麦 ， 
假定 风电 装机 容量 的 基 值 是 
2400MW， 风 速 偏 差 + 1m/s 就 会 导 
致 风电 功率 偏差 上 320MW (Bach, 
2005) 。 
多 数 情况 下 ， 风 电 预 测 误差 起 
因 于 错误 地 确定 显著 气候 前 锋 的 时 
H: 由 图 5-28a 可 以 看 到 4 ~6h 的 
时 间 误 差 。 因 为 这 种 前 锋 过 境 会 伴 
随 风速 变化 ， 所 以 可 能 产生 巨大 功 
率 误差 。 一 段 时 间 内 ， 这 种 时 间 误 
会 消除 ， 所 以 与 风电 功率 预测 相 
比 ， 风 电 发 电量 的 预测 可 能 相当 不 
错 。 如 5.4 节 讨 论 的 ， 这 会 鼓励 人 
们 更 多 地 使 用 储 能 技术 和 需求 侧 管 
理 。 因 而 ,在 一 天 之 中 ， 系 统 运营 
商 可 能 关注 晚 些 时 候 预 测 的 重大 偏 
差 。 这 类 事件 发 生 时 间 的 不 确定 性 
会 影响 常规 机 组 的 优化 组 合 及 解除 
配置 的 指令 。 极 端 风暴 条 件 预期 也 
会 产生 如 下 不 确定 性 : 风速 是 否 足 
够 大 从 而 导致 风电 机 组 保护 启动 ， 
继而 降低 风电 发 电量 ? 
5.3.4.3 实施 选项 
一 开始 系统 运营 商 显然 会 采用 
省 燃料 方法 ， 因 为 在 风电 渗透 水 平 
不 高 时 ， 无 需 多 加 考虑 ， 风 力 发 电 
可 以 很 经 济 地 吸纳 ， 技 术 上 也 没有 
困难 。 然 而 ， 随 着 风电 场 的 发 展 和 
对 风电 预测 技术 信心 的 提高 ， 系 统 
运营 商 无 疑 会 转向 后 面 的 风电 预测 
方法 ， 反 映 出 人 们 对 风电 分 布 预测 
的 信心 越 来 越 高 。 然 而 应 该 指出 ， 
需求 预测 也 是 一 个 概率 过 程 ， 它 还 
假定 ， 尽 管 单个 用 户 的 用 电 情 况 无 
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法 预见 ， 但 不 同类 别 用 户 的 可 能 用 电 情 况 却 是 可 以 以 某 种 可 信和 度 加 以 预测 的 。 因 此 
只 是 把 省 燃料 模式 切换 到 风电 预测 模式 是 过 于 简单 化 了 ， 因 为 它 涉及 把 确定 性 问题 
转换 为 概率 问题 。 系 统 运营 商 仍然 必须 在 所 有 时 间 确 保 满 足 需求 ， 并 确保 有 足够 的 
可 用 快速 备用 响应 和 其 他 辅助 服务 。 显 然 ， 风 电 预 测 方法 在 实施 上 更 具 挑 战 性 ， 需 
要 系统 运营 商 修改 和 扩展 他 的 思维 ,但 它 的 环境 效益 和 其 他 效益 显然 也 相当 显著 。 

为 了 解 在 某 特定 运行 时 间 的 风 况 分 布 ， 输 电 运 营 商 越 来 越 要 求 用 监控 及 数据 采 
集 (SCADA) 系统 定期 提供 各 风电 场 的 数据 。 例 如 ， 提 供 有 功 和 无 功 功率 的 要 求 
相当 常见 ( Energinet, ESBNG, E. ON 和 SvK)。 有 些 输电 运营 商 要 求 提 供 的 气象 数 
据 除 风向 、 环 境 温度 和 环境 气压 (ESBNG) 外 ， 还 包括 风速 ( Energinet, ESBNG) 。 
控制 状态 信息 (Energinet, ESBNG, E. ON 和 SvK) 可 能 包括 可 用 容量 、 限 出 力 设 置 
点 ( 投 / 切 ) 、 调 节能 力 ( 投 / 切 ) (SvK)、 因 高 风速 停机 的 百分数 及 孤岛 状态 检 
测 。 在 它 被 纳入 新 的 电力 交易 协议 之 前 ， 苏 格 兰 的 要 求 可 能 是 最 严格 的 ， 除了 上 面 
要 求 的 大 部 分 数据 外 ， 还 要 求 提供 频率 控制 状态 ( 投 / 切 ) 及 电力 系统 稳定 器 
(PSS, Power System Stabiliser) 功能 。 

这 些 数据 ， 尤 其 是 气象 信息 ,会 被 用 作风 电 预 测 工 具 的 输出 。 对 它 的 2.5GW 
装机 ， 丹麦 使 用 的 风电 功率 预测 工具 (WPPT, Wind Power Prediction Tool) 每 6h 提 
供 一 次 以 后 48h 的 更 新 预报 ， 以 1h 为 一 个 时 段 。 提 供 每 个 次 区 域 的 参考 风电 场 的 
风速 、 风 向 、 出 力作 为 预测 系统 的 输入 ， 以 提高 预测 精度 (Holttinen, 2005c)。 风 
电功率 高 级 预测 工具 (AWPT，Advanced Wind power Prediction Tool) 也 使 用 统计 模 
型 ， 它 使 用 的 数据 是 来 自 25 个 风电 场 和 100 台风 电机 组 的 测量 结果 。 对 于 E. ON 
电网 区 域 的 ISGW 装机 容量 ，AWPT 通常 的 平均 误差 是 提前 6h 为 6% (RMS, X 
均 根 值 ) ， 提 前 24 ~48h 为 10% (Ensslin 等 ，2002) 。 有 人 提议 在 将 来 用 Zephyr 把 
Prediktor (物理 模型 ) 和 WPPT (两 者 都 将 在 第 6 章 介 绍 ) 合并 ， 使 用 丹麦 全 部 风 
电场 的 数据 而 不 是 只 使 用 代表 性 场 址 的 数据 (Nielsen 等 ，2002) 。 尽 管 在 线 数据 可 
以 改进 预测 精度 ， 特 别 是 对 于 短 时 间 预 测 (2 ~3h) ， 但 也 需要 考虑 与 增加 的 有 关 
成 本 的 平衡 。 爱 尔 兰 从 2003 年 起 就 使 用 MoreCARE 评估 程序 (Barry 和 Smith, 
2005 ) 。 它 的 测量 数据 取 自 11 个 地 域 分 散 的 风电 场 。 然 后 用 它们 建立 以 1h 为 时 段 
的 全 国 性 48h 预报 。 国 家 气象 局 定期 提供 高 分 辨 率 有 限 区 域 模型 ( HIRLAM, High- 
resolution Limited Area Model) 数据 ， 但 这 会 引入 4. 5h 的 时 间 滞 后 (冬天 为 3. 5h)。 
西班牙 使 用 Prediktor, Casandra 和 Sipreolico 等 系统 (Giebel 等 ，2003 ) ， 但 从 2006 
年 1 月 起 要 求 所 有 风电 场 在 每 天 开始 前 30h 提供 24h 风电 功率 预测 。 目 前 ， 绝 大 部 
分 现 有 风电 场 都 在 陆 上 。 但 随 着 海上 风电 场 的 发 展 ， 风 电 预 测 将 包括 这 些 新 装机 。 
人 们 通常 认为 海上 预测 比 陆 上 容易 ， 因 为 它 地 形 平坦 ,但 风 、 浪 互 作用 可 能 是 个 麻 
烦 事 ， 而 且 误 差 罕 合 的 好 处 很 大 程度 上 会 失掉 。 例 如 泛 欧 ANEMOS 工程 的 目标 是 
提供 最 多 提前 两 天 的 短 时 风电 功率 预测 ， 包 括 海上 开发 的 影响 ( Kariniotakis $, 








































































































2006a) 。 

风电 预测 显然 会 给 电力 系统 带 来 好 处 ， 可 以 减少 风电 高 渗透 率 的 影响 ， 从 而 降 
低 相 关 成 本 ， 同 时 提高 风电 可 以 安全 吸纳 的 极限 。 这 需要 与 预测 系统 本 身 的 成 本 ， 
相关 人 员 培 训 及 软件 维护 成 本 ， 以 及 收集 和 存储 运行 风电 场 生 产 数据 的 要 求 相 平 
衡 。 那 么 就 会 产生 谁 为 这 一 风电 预测 服务 买单 及 预测 时 间 需 要 多 长 的 问题 。 答 案 取 
决 于 电力 市 场 的 具体 安排 。 例 如 ， 在 加 利 福 尼 亚 ， 人 们 同意 ， 风 电 开 发 商 将 建立 一 
个 (2h) 风电 预测 系统 ， 但 允许 独立 系统 运营 商 (ISO, Independent System Opera- 
tor) 运行 它 。 如 果 风 电场 业主 为 预测 付费 并 按 预 测 调度 ， 则 免除 其 发 电 不 平衡 的 
所 有 处 罚 (Asmus，2003 ) 。 在 德国 ， 输 电 系统 运 营 商 〈 和 配 电 系统 运营 商 ) 的 唯 
一 责任 是 对 风电 保持 平衡 ， 因 此 它们 会 建立 自己 的 预测 工具 。 一 天 前 市 场 在 前 一 天 
下 午 3 点 关闭 ， 它 要 求 的 预测 时 间 为 34h (Holttinen, 2005c)。 英 格 兰 和 威尔士 的 
新 电力 交易 规则 (NETA, New Electricity Trading Arrangements) 现场 价格 市 场 起 初 
的 关闭 时 间 是 交付 时 间 前 3. Sn ， 后 来 减 到 1h。 调 度 功率 偏离 协议 会 受到 通过 平衡 
市 场 机 制 给 出 的 惩罚 (Johnson 和 Tleis，2005) 。 因 此 对 投资 预测 工具 最 有 兴趣 的 
是 风电 场 运 营 商 。2005 年 4 月 ，NETA 覆盖 区 域 扩大 ， 把 苏格兰 也 包括 在 内 ， 形 成 
了 英国 不 列 颠 电力 交易 与 输电 制度 (BETTA British Electricity Trading and Transmis- 
sion Arrangement) 。 北 欧 系 统 也 实行 1h 市 场 ， 从 2004 年 起 瑞典、 分 兰 和 丹麦 的 
各 参与 方 都 可 以 使 用 它 。 

由 以 上 内 容 可 见 ， 二 级 (MZR) 控制 很 大 程度 上 取决 于 市 场 关闭 时 间 。 从 
风电 预测 (和 需求 预测 ) 到 实际 发 电 时 间 之 间 的 延 时 加 长 会 不 可 避免 地 导致 预测 
不 确定 性 加 大 ， 因 此 需要 加 大 配套 的 备用 容量 。 加 大 备用 容量 的 方式 可 以 是 增加 机 
组 启动 、 部 分 负载 火电 厂 及 加 大 功率 升降 速度 的 能 力 。 如 5. 2 节 所 述 ， 系 统 需求 预 
测 通常 可 以 达到 的 24p 期 间 准 确 度 误差 是 峰值 需求 的 1% ~2%。 而 风电 预测 的 平 
均 误差 却 会 高 达 风 电容 量 的 8% ~10% ， 而 且 预 测 有 效 性 会 随 着 预测 时 间 加 长 而 降 
低 。 随 着 风电 渗透 水 平 的 提高 ， 净 负荷 〈 即 系统 需求 需要 由 常规 发 电 来 满足 的 部 
分 ) 预测 的 不 确定 性 也 不 可 避免 地 加 大 。 如 果 系 统 运 营 商 不 能 准确 确定 某 个 特定 
时 间 里 可 用 的 风电 容量 ， 则 它 就 必须 加 大 可 操作 备用 容量 。 然 而 应 该 指出 ， 即 使 风 
电 渗透 率 较 高 ， 一 级 备用 需求 很 大 程度 上 也 不 受 影 响 ( 见 5.3.3 节 )。 一 级 备用 主 
要 应 对 系统 馈 和 容量 的 大 规模 突然 失掉 一 一 它 可 能 总 是 一 台 现 有 发 电机 及 分 散在 配 
电网 和 输电 网 周围 的 一 些 较 小 风电 场 。 风 电 出力 大 规模 降低 最 可 能 发 生 在 风暴 条 件 
下 ， 但 即使 在 这 种 情况 下 ， 它 也 要 经 过 几 个 小 时 ， 而 且 很 大 程度 上 是 可 预测 的 。 

在 运行 实践 中 ， 电 业 部 门 会 按照 可 用 的 风电 预测 执行 机 组 优化 组 合 任务 ， 有 效 
降低 系统 需求 。 机 组 优化 组 合 可 能 修改 和 微调 ， 以 保证 发 电 分 布 在 风电 预测 的 低 可 
信 度 界限 内 经 济 可 行 。 为 应 对 数 十 分 钟 到 几 小 时 时 间 尺 度 的 风电 变化 ， 备 用 水 平 必 
须 提 高 。 如 5. 3. 2 节 所 述 的 爱尔兰 的 情况 和 5. 3. 3 节 的 更 一 般 情 况 ， 虽 然 风 电 出 力 
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不 可 能 准确 预测 ， 但 对 于 加 大 的 时 间 段 ， 可 以 给 出 一 个 可 能 的 变化 范围 。 例 如 ， 以 
图 5-18 代表 爱尔兰 从 提前 1h 到 提前 12h 的 风电 变化 ， 可 以 看 出 ， 对 于 提前 1h， 预 
期 最 大 变化 为 11% 。 对 于 提前 4h 和 提前 8h， 风 电 变 化 分 别提 高 到 32% 和 50% 。 
对 于 极端 风 况 ， 除 保证 系统 生存 的 正常 措施 外 ， 也 可 以 制订 提前 行动 计划 。 

5.3.5 容量 可 信和 度 

2005 年 2 H 28 日 ,由 于 气候 寒冷 (电力 需求 增加 ) 加 上 常规 发 电能 力 不 足 ， 
西班牙 电力 系统 几乎 月 演 。4 个 核电 厂 退 出 运行 ,水电 备用 大 部 分 耗 尽 ;5 ARR 
机 组 因 燃 料 供应 中 断 〈 转 用 于 不 断 增 加 的 家 庭 供 暖 负 荷 ) 而 不 能 使 用 。 同 时 由 于 
气候 条 件 亚 劣 ， 运 载 备 用 液化 天 然 气 (LNG, Liquefied Natural Gas) 的 油轮 不 能 进 
港 停泊 (Ford, 2005 ) 。 晚 高 峰 期 间 ，4000MW 风电 容量 躲 过 了 事故 操作 一 直 在 运 
行 。 第 二 天 ， 风 电 提 供 的 容量 仅 有 900MW， 导 致 向 法 国 和 和 葡萄牙 出 口 减少 ， 切 除 
了 可 中 断 供电 但 要 付费 的 大 型 工业 用 户 。 这 两 天 里 ， 风 电 可 用 意味 着 不 需要 限 电 ， 
避免 了 部 分 停电 。 

电力 系统 会 在 一 年 中 的 某 些 时 间 出 现 需求 高 峰 。 在 西北 欢 ， 这 种 情况 可 能 发 生 
在 冬季 周末 。 对 气候 较 暧 地 域 ， 需求 高 峰 最 可 能 发 生 在 夏季 ， 与 空调 高 负荷 时 间 重 
合 。 因 为 电能 不 便 储存 ， 所 以 必须 有 足够 的 可 用 发 电 装 机 容量 满足 每 年 的 需求 高 
峰 。 它 的 必然 结果 是 利用 率 不 足 ， 很 多 电力 企业 的 系统 容量 系数 ( 系统 平均 需求 
除 以 系统 峰值 需求 的 比值 ) 通常 为 55% ~ 60% 。 增 加 旋转 备用 和 普通 备用 以 及 某 些 
机 组 可 能 在 峰 荷 时 停 运 都 需要 增加 的 容量 超出 预测 峰 荷 。 

在 这 种 背景 情况 下 ， 对 电力 的 需求 持续 增长 一 一 全 世界 的 年 增长 率 一 直 在 7% 
左右 ， 而 多 年 来 英国 的 消费 增长 低 于 2% 。 如 果 获 得 规划 许可 和 建成 电厂 需要 花费 
几 年 ， 则 电力 企业 必须 预见 未 来 10 ~ 20 年 的 系统 峰值 需求 并 确保 在 需要 时 有 足够 
的 电厂 容量 。 这 样 就 会 产生 一 个 问题 一 一 如 何 才 能 把 (预见 到 的 ) 风电 场 增长 纳 
人 确定 未 来 常规 电厂 需要 容量 的 考虑 之 中 ? 换 句 话说 ， 风 电 确 实 有 一 定 容量 可 信 
度 吗 ? 

对 于 省 燃料 策略 来 说 ， 这 一 任务 是 直截了当 的 一 一 风电 预测 不 构成 机 组 优化 组 
合 过 程 的 一 部 分 ， 因 此 它 的 问题 只 是 元 余 多 少 。 然 而 如 果 采 用 风电 预测 策略 ， 则 问 
题 就 比较 有 挑战 性 。 世 界 很 多 地 方 的 年 度 峰 荷 出 现在 夏季 (由 于 空调 负荷 的 推 
动 ) ， 风 力 发 电 的 容量 可 信 度 很 可 能 下 降 (Piwko 等 ，2005 ) 。 然 而 ， 在 最 大 需求 处 
于 冬季 (取暖 负荷 上 升 ) 的 地 方 ， 风 力 发 电 的 容量 效益 会 更 加 明显 。 以 爱尔兰 为 
例 ， 并 由 此 推断 出 西北 欧 的 情况 ，5. 3.2 节 ( 见 图 5-9 和 图 5-10) 表明 ， 系 统 需求 
和 风力 发 电 的 日 变化 和 年 变化 之 间 都 是 弱 相 关 的 。 就 是 说 ， 风 较 大 的 时 间 通 常 在 白 
天 而 非 夜间 (夏季 更 为 显著 ) ， 在 冬季 而 非 夏季 。 因 此 ， 风 力 发 电 的 作用 是 使 系统 
峰 荷 和 最 小 负荷 都 会 降低 。 在 英国 ， 可 以 观察 到 平均 小 时 容量 系数 和 电力 需求 之 间 
存在 正 相 关 关 系 (ECI，2005 ) ， 需 求 高 峰 期 (冬季 傍晚 风电 场 提 供 的 平均 功率 
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约 为 最 低 需 求 期 (夏季 夜间 ) 发 出 功率 的 2.5 倍 。 然 而 ,但 这 并 不 能 自然 得 出 结 
论说 系统 峰 荷 期 风 就 比较 大 ， 尽 管 风 的 寒冷 因素 会 影响 系统 需求 的 供 热 负 荷 部 分 ， 
因此 会 影响 峰 荷 的 实际 发 生 时 间 (Hor 等 ，2005 ) 。 承 认 风 电 具 有 容量 可 信和 度 的 最 
终结 果 是 可 以 避免 ， 至 少 是 推迟 ， 建 设 新 增 常 规 电 厂 。 水 力 发 电 在 可 用 发 电量 方面 
有 显著 的 年 度 变 化 ， 但 风力 发 电 并 不 这 样 ， 长 期 风速 记录 的 分 析 表 明 ， 各 年 度 之 间 
的 风速 变化 显著 降低 一 一 在 欧洲 ， 它 的 分 布 接近 标准 偏差 为 6% 的 正 态 分 布 
(EWEA, 2005), 

实际 确定 风力 发 电容 量 可 信和 度 (BI 100% 替代 相同 可 靠 容 量 的 能 力 ) 的 数值 是 
一 个 有 争议 的 问题 ， 且 需要 作出 解释 。 轶 事 证 据 表明 ， 风 电 出 力 在 系统 高 需求 时 期 
可 能 很 低 ， 但 另 一 些 人 认为 ， 对 于 面积 足够 大 的 区 域 (如 英国 、 欧 洲 ) ， 总 有 一 些 
地 方 风 很 大 。 基 于 英国 60 个 地 点 的 风速 测量 ,在 30 年 里 ， 没 有 任何 一 个 小 时 所 有 
这 些 地 点 的 风速 都 低 于 4m/s (风电 机 组 切入 风速 ) 。 平 均 来 看 ， 每 年 只 有 一 个 小 时 
在 英国 90% 面积 上 都 是 低 风 速 ， 而 且 这 种 情况 每 5 年 只 有 一 个 小 时 发 生 在 冬季 高 
需求 期 (ECI, 2005), 

人 们 提出 了 很 多 计算 容量 可 信 度 的 方法 ， 它 们 主要 基于 负 谷 损失 预期 (LOLE, 
Loss-of-load Expectation) 和 负荷 损失 概率 (LOLP，Loss-of-load Probability) 两 种 方 
法 ， 而 风电 则 使 用 统计 模拟 或 使 用 时 间 系 列 数据 。 对 于 特定 研究 地 域 ， 可 以 报 出 变 
化 范围 很 大 的 容量 可 信和 度数 字 ， 取 决 于 系统 可 笔 性 假设 、 季 节 风 况 、 陆 上 和 海上 场 
址 分 布 及 系统 互联 程度 等 。 时 间 系 列 法 会 特别 受到 同时 发 生 的 天 气 / 需 求 模式 的 影 
响 ， 尤 其 是 在 峰值 需求 期 间 。 敏 感度 分 析 (其 形式 为 步 长 24h 的 风电 功率 对 需求 的 
时 间 推 移 ) 可 以 改善 计算 的 稳健 性 。 

在 概率 法 中 ， 每 台 机 组 的 可 用 性 根据 过 去 的 运行 性 能 来 确定 。 这 种 方法 不 能 直 
接 延 伸 用 于 单 台风 电机 组 ， 因 为 它 的 出 力 受 风 况 影响 ， 而 这 又 会 在 某 种 程度 上 影响 
有 关 的 相 邻 风电 机 组 。 因 而 需要 承认 风电 机 组 集合 的 地 域 分 散 性 和 它 的 平滑 作用 。 
某 些 方法 定义 了 一 个 分 散 因 数 ( Voorspools 和 d’Haeseleer, 2006), ， 取 值 范 围 在 1 
(所 有 风电 机 组 的 出 力 都 完全 相关 一 一 无 分 散 性 ) 和 0 (风电 总 出 力 恒定 一 一 无 限 
分 散 ) 之 间 ， 取 决 于 风电 渗透 水 平 。 例 如 ,对 爱尔兰 来 说 ,分 散 因 数 取 为 0. 33, 
在 风电 渗透 水 平 为 10% 时 ， 由 它 得 出 的 容量 可 信和 度 约 为 30% (ESBNG，2004b)。 
也 是 考虑 爱尔兰 系统 ， 图 5-29 给 出 了 2020 年 情景 下 估计 的 风力 发 电容 量 可 信和 度 
(Doherty 等 ，2006) 。 可 以 看 出 ， 对 于 风电 低 渗透 情况 ， 容 量 可 信 度 约 为 40% ， 超 
过 假定 的 35% 容量 系数 。 这 是 因为 爱尔兰 的 风电 与 系统 需求 之 间 相 关 性 很 弱 ， 它 
往往 在 系统 需求 高 峰 期 风 比 较 大 (JILE 5-9 和 图 5-10)。 正 如 直觉 预期 的 那样 ， 风 
电场 位 置 分 散 性 降低 和 风电 渗透 性 加 大 都 会 使 容量 可 信和 度 下 降 。 因 此 ,例如 装机 容 
量 为 3500MW， 则 风电 的 容量 可 信和 度 会 下 降 到 约 20% 。 

对 西北 欧 的 大 量 研究 得 出 的 结论 是 ， 风 电 确 实 具有 一 定 容量 可 信和 度 ， 大 约 等 于 
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冬季 的 风电 容量 系数 ( Milborrow , 05 
2004) 。 这 一 方法 的 有 效 性 很 可 能 
随 着 风电 渗透 率 的 加 大 而 降低 。 比 
较 保 守 的 计算 可 以 基于 年 度 的 而 非 
冬季 的 容量 系数 。 因 此 ， 比 如 考虑 
1000MW 的 风电 容量 ， 并 假定 年 容 
量 系 数 为 0.30， 则 可 以 补偿 等 值 常 
规 发 电 的 可 信和 容量 为 300MW。 另 
外 ， 这 些 结 果 只 适用 于 渗透 水 平 较 i 
低 的 情况 。 容 量 可 信和 度 也 可 以 近似 o1 
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表示 为 风电 容量 系数 除 以 电力 系统 风电 容量 /MW 
其 余部 分 的 平均 可 靠 性 系数 。 例 图 5-29 ”爱尔兰 系统 2020 年 的 容量 可 信 度 








如 ， 在 本 例 中 ， 选 择 系统 可 靠 性 系 
数 为 90% 表明 可 信 风 电容 量 为 330MW (假定 电力 系统 相当 大 )。 风 电 渗 透 率 较 高 
(大 于 峰值 负荷 的 1% ) 时 ， 容 量 可 信和 度 下 降 ， 趋 近 于 一 个 与 系统 可 靠 性 有 关 的 
水 平 。 

在 英国 ，1992 年 以 来 的 陆 上 风电 年 容量 系数 在 24% ~ 31% 之 间 ， 长 期 平均 值 
为 27% (DTI，2005) 。 在 需求 最 高 的 10% 时 间 里 ， 容 量 可 信 系 数 超过 36% (ECI, 
2005) 。 随 着 海上 风电 的 开发 ， 风 电机 组 技术 的 改进 ， 这 些 数字 还 会 提高 。 在 美国 ， 
各 电 业 部 门 、 区 域 输电 企业 及 公用 事业 委员 会 等 对 年 容量 系数 的 估计 为 2% ~40% 
之 间 。 这 些 变化 多 源 于 采用 的 具体 分 析 技 术 、 对 风电 可 用 性 的 不 同 置信 和 度 ， 当 然 还 
有 对 美国 不 同 (气候 ) 区 域 及 风电 渗透 程度 巨大 差别 的 考虑 (Milligan 和 Porter, 
2006) 。 丹 麦 和 德国 引用 的 年 容量 系数 分 别 约 为 20% 和 15% 。 数 值 较 低 很 大 程度 上 
可 以 用 年 平均 风速 较 低 以 及 系统 可 靠 性 要 求 很 高 来 解释 (DENA，2005 )。 一 项 对 
欧洲 大 陆 的 调查 人 研究 认为 ,假定 风电 装机 容量 为 40GW (欧盟 2010 年 白皮书 目 
标 ) ， 则 风电 容量 可 信 度 范围 为 5% ~35% ,平均 值 约 为 19% (Giebel，2000)。 引 
用 数字 的 变化 是 由 于 考察 了 风速 分 布 时 间 序 列 对 系统 需求 模式 的 时 间 漂 移 。 出 现 低 
值 数字 (5% ) 的 部 分 原因 在 于 常规 电厂 必须 运行 于 超过 50% 最 大 出 力 的 工作 设 
想 ， 因 为 这 需要 限制 风电 出 力 。 
5.3.6 提供 辅助 服务 

常规 发 电 除 提供 电能 外 还 需要 提供 一 系列 辅助 服务 一 一 旋转 备用 、 负 荷 跟 踪 / 
频率 控制 、 电 压 / 无 功 支 持 及 黑 启动 能 力 等 。 传 统 上 ， 风 力 发 电机 不 提供 这 些 服务 ， 
而 且 尤 其 是 定 速 风电 机 组 也 确实 会 产生 电网 的 局 部 高 / 低 电压 分 布 问 题 (Dinie 等 ， 
2006; Romanowitz 等 ，2004) 。 然 而 ， 随 着 风电 渗透 率 的 加 大 ， 如 果 它 仍然 不 能 提 
供 这 些 服务 ， 就 很 可 能 产生 显著 的 运行 困难 。 大 部 分 现 有 风电 场 是 在 过 去 15 ~ 20 


















































第 39 章 ” 电力 系统 运行 143 








年 中 建设 的 。 它 们 大 多 位 于 陆 上 ， 分 散 于 配 电网 沿线 。 它 们 显示 了 各 种 技术 的 进化 
过 程 ， 而 且 在 可 控 性 上 差异 巨大 。 它 的 一 个 极端 是 20 世纪 80 年 代 引 入 的 被 动 失速 
定 速 风 电机 组 ， 单 机 功率 范围 为 10 ~100kW， 广 泛 分 布 于 丹麦 。 从 电网 角度 看 ， 这 
些 风 电机 组 的 出 力 是 不 可 控 的 〈 除 启 停 之 外 ) ， 而 且 它们 对 系统 的 需求 也 不 负责 
任 一 一 如 后 面 5. 3.7 节 所 述 ， 它 们 提供 的 只 是 惯性 响应 。 另 一 个 极端 是 现代 浆 距 控 
制 的 全 变速 或 部 分 变速 的 风电 机 组 ， 它 可 以 实时 提供 有 功 和 无 功 功 率 控制 ， 有 对 系 
统 动态 稳定 、 电 压 支 持 和 电网 控制 做 出 贡献 的 潜在 能 

过 去 5 ~ 10 年 间 ， 风 电机 组 市 场 增长 显著 ， 因 而 大 部 分 已 建 风电 场 都 在 某 种 程 
度 上 是 可 控 的 。 对 于 老 旧 风电 机 组 ， 考 虑 已 建 风 电场 一 般 容 量 较 低 ， 相 对 于 实施 改 
造 的 成 本 及 设备 的 剩余 寿命 ， 改 造 集中 监控 的 安全 通信 系统 效益 很 可 能 并 不 大 ， 因 
为 它 还 要 改造 已 有 的 控制 系统 。 相 反 ， 改 装 新 风电 机 组 通常 单机 容量 较 大 (尤其 
是 如 果 场 址 在 海上 ) ， 可 以 以 占 总 造价 很 小 部 分 的 代价 把 通信 网 络 和 先进 的 控制 系 
统 包括 在 规范 中 。 现 代 SCADA 系统 可 以 收集 各 风电 机 组 的 综合 信息 ， 包 括 气 象 数 
据 ， 可 以 根据 外 部 系统 调度 员 的 指令 确定 最 佳 设置 点 。 

在 与 它们 相关 的 并 网 法 规 的 演化 过 程 中 ， 输 电 系 统 运 营 商 (TSO) 和 配 电 系 统 
AR (PSO) 并 不 倾向 于 随 之 追溯 并 网 要 求 ， 就 是 不 要 求 那些 导致 提供 关键 辅助 
服务 进一步 减少 的 风电 场 更 换 它 们 有 缺点 的 设备 。 并 网 法 规 越 来 越 遵循 保障 将 来 的 
原则 ， 它 规定 了 一 系列 功能 ， 但 并 不 一 定 全 部 都 要 马上 具备 。 随 着 风电 渗透 水 平 的 
提高 ， 可 能 有 些 问题 会 越 来 越 紧迫 ， 因 此 某 些 要 求 仅 在 风电 总 装机 容量 超过 某 一 界 
限 后 才 必 须 满 足 。 显 然 ， 从 系统 角度 看 ， 它 的 目的 是 既 要 使 系统 进化 ， 又 不 要 与 当 
今 情况 差别 太 大 ， 而 只 是 让 初始 能 源 有 所 改变 。 第 4 章 已 经 考察 了 与 风电 场 电压 及 
无 功 功率 支持 、 对 电能 质量 管理 和 系统 稳定 的 贡献 与 暂 态 性 能 等 有 关 的 问题 。 这 里 
重点 论述 风力 发 电机 对 提供 旋转 备用 及 负荷 -频率 持续 控制 的 能 力 。 
5.3.6.1 工 频 特性 

电力 企业 并 网 法 规 规定 单 台 发 电机 组 必须 具备 在 一 定 频率 范围 内 保持 连续 运行 
的 能 力 ， 并 在 略微 更 宽 的 极端 频率 范围 内 保持 短 时 运行 ( 见 表 4-3) PLAC HE 
求 在 规定 的 正常 系统 频率 范围 内 保持 100% 有 功 出 力 。 例 如 ， 在 英国 ， 规 定 的 频率 
范围 为 49. 5 ~ 50. 4Hz， 而 在 德国 (E. ON) ， 相 应 的 界限 为 49.5 ~ 50. 5Hz。 这 可 以 
保证 任何 频率 波动 ( 源 自 电力 供需 失衡 ) 不 会 因 后 续 的 发 电机 出 力 变化 ( 调 速 器 
动作 除外 ) 而 加 剧 。 在 频率 较 低 时 ， 尤 其 是 事故 条 件 下 ,通常 允许 降低 某 些 发 电 
机 的 出 力 ( 见 5.1 节 )。 在 英国 ， 要求 发 电机 能 在 47.5 ~ 52Hz 范围 内 连续 运行 ， 
在 47 ~47.5Hz 范围 内 运行 20s。 频 率 低 于 49.5Hz 时 ， 降 低 的 发 电机 出 力 应 与 系统 
频率 的 变化 成 正比 ， 即 在 47Hz (频率 降低 5% ) 下 ， 出 力 应 至 少 为 49. 5Hz 时 的 可 
用 出 力 的 95% 。 在 德国 ， 因 为 它 的 电网 与 UCTE 的 其 余部 分 是 同步 互联 的 ， 所 以 要 
求 不 那么 严厉 一 一 在 频率 达到 47.5Hz 时 ， 发 电机 出 力 可 以 下 降 额定 出 力 的 20% 。 
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因为 在 同步 系统 中 所 有 发 电机 组 实质 上 都 在 同一 系统 频率 下 ， 因 此 让 所 有 发 电 
机 组 都 能 提供 同样 的 功率 一 一 频率 响应 是 非常 有 利 的 。 因 而 ， 并 网 法 规 通 常 并 不 在 
上 述 的 常规 发 电 和 可 再 生 能 源 发 电 之 间 做 出 区 分 。 德 国 (E. ON) 和 英国 的 并 网 法 
规 就 是 明显 的 例子 。 
5.3.6.2 提供 频率 控制 和 旋转 备用 

失速 控制 风电 机 组 包括 气动 造型 的 风 轮 叶片 组 件 ， 能 在 风速 过 大 时 自动 把 出 力 
降低 到 允许 最 大 值 ( 见 3.4 节 )。 而 桨 距 控 制 风 电机 组 能 实时 调节 风 轮 叶片 角度 ， 
从 而 控制 从 风 获 取 的 能 量 值 。 对 于 定 速 风电 机 组 ， 运 行 于 额定 功率 以 上 时 叶片 桨 距 
角 会 加 大 ， 将 出 力 限制 为 发 电机 的 额定 值 。 因 此 一 些 可 用 风能 就 会 被 丢 弃 。 相 反 ， 
在 额定 出 力 以 下 ， 叶 片 桨 距 角 会 被 设置 在 最 佳 角度 ， 使 捕捉 能 量 最 大 。 对 运行 于 额 
定 条 件 以 上 的 变速 风电 机 组 ， 人 情况 也 一 样 ， 叶 片 桨 距 角 会 随 风 速 加 大 越 来 越 放 平 ， 
以 维持 出 力 额 定 。 然 而 在 额定 风速 以 下 (不 一 定 在 额定 功率 下 )， 将 风 轮 转速 调节 
到 与 风速 一 致 ， 让 叶片 桨 距 角 固定 在 最 佳 位 置 使 捕捉 能 量 最 大 可 能 更 方便 ( 见 3.6 
节 ) 。 某 些 变速 风电 机 组 设计 在 弱 风 条 件 下 组 合 使 用 速度 控制 和 浆 距 角 控 制 。 

无 论 是 定 速 风 电机 组 还 是 变速 风电 机 组 ， 略 微 加 大 叶片 标 称 奖 距 角 ， 使 风电 机 
组 减 掉 一 定量 的 负载 ， 都 可 以 实现 负荷 -频率 控制 ( 见 图 $5-30b) 。 与 变速 风电 机 组 
相 比 ， 定 速 风电 机 组 由 于 是 定 速 运行 的 ， 所 以 往往 对 浆 距 角 变 化 更 敏感 。 因 此 ， 风 
电机 组 出 力 可 以 与 频率 变化 同步 调节 ， 类 似 于 对 常规 发 电机 组 的 调 速 器 控制 。 这 里 
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图 5-30 ”风电 机 组 调节 能 
a) 升 速 限制 b) 频率 (A) 控制 ec) 最 大 功率 约束 d) 区 域 平衡 控制 
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频率 下 降 (需求 超过 发 电量 ) 会 导致 桨 距 角 减 小 ， 因 而 电气 出 力 会 上 升 。 相 反 ， 
频率 升 高 (发 电量 超过 需求 ) 会 导致 桨 距 角 加 大 ， 因 而 使 电气 出 力 下 降 。 这 种 方 
法 对 常规 桨 距 控 制 是 可 行 的 。 在 超过 额定 出 力 时 ， 可 以 降低 基准 功率 设置 值 一 一 从 
而 限制 最 大 出 力 ( 见 图 5-30c)。 在 风电 机 组 出 力 较 低 时 ， 可 以 加 大 最 小 桨 距 角 ， 
将 发 电机 进一步 推 离 最 佳 运行 点 ( Holdsworth 等 ，2004)。 

对 于 变速 风电 机 组 ， 也 可 以 通过 改变 风 轮 转速 实现 出 力 调节 一 一 稍稍 降低 转 
速 ， 使 它 离 开 最 佳 叶 尖 速度 比 就 会 降低 电气 出 力 。 目 前 ,多 数 变 速 风电 机 组 都 是 基 
于 DFIG W, 仅 有 有 限 变速 能 力 (70% ~110% 同步 速 )。 与 桨 距 控 制 不 同 ， 它 降低 
出 力 的 能 力 受 到 一 定 限制 。 然 而 ， 因 为 它 的 速度 控制 最 终 是 用 电力 电子 设备 实现 的 
(调节 注入 的 转子 正 交 电压 见 3.6.1 节 )， 所 以 无 需 运 动 部 件 。 这 显然 与 桨 距 
控制 全 然 不 同 ， 因 此 它 的 速度 控制 可 以 完全 适用 于 频率 的 连续 微细 调节 。 无 论 对 于 
频率 调节 还 是 事故 旋转 备用 ， 叶 片 奖 距 控制 都 可 以 给 出 动作 快速 的 粗 调 。 
5.3.6.3 实施 选项 

由 于 常规 发 电 日 益 被 风力 发 电 蔡 代 ， 频 率 调节 的 任务 自然 落 在 剩余 的 发 电机 组 
上 。 如 果 风 力 的 变化 性 与 现 有 的 需求 变化 性 合 在 一 起 ， 则 有 时 常规 电厂 的 灵活 性 可 
能 不 足以 调节 风力 引起 的 变化 并 保持 频率 恒定 。 因 此 ， 风 电场 必须 对 频率 控制 做 出 
贡献 ， 方 法 是 或 者 维持 固定 的 负荷 分 布 ， 或 者 直接 对 全 系统 范围 的 频率 控制 做 出 贡 
献 。 这 个 问题 很 可 能 不 仅仅 是 对 小 型 孤立 系统 的 ， 也 是 对 所 有 电力 系统 的 。 一 项 基 
于 (与 广大 欧洲 电网 互联 的 ) 德国 E. ON 电网 的 仿真 研究 考虑 了 增加 3. SGW 海上 
风电 的 情况 ， 它 针对 的 背景 是 现 有 的 3.5GW 陆 上 风电 和 约 33GW 系统 总 容量 
(Koch 等 ，2003 ) 。 它 提议 规划 的 海上 风电 提供 相当 于 标 称 风电 容量 3% 的 频率 调 
节能 力 。 使 常规 电厂 的 一 级 备用 需求 调节 贡献 从 28% 降低 到 11% 。 

风力 发 电机 具有 提供 频率 调节 和 旋转 备用 的 很 大 潜力 ， 而 且 奖 距 调 节 风 电机 组 
确实 很 可 能 比 常规 电厂 的 响应 能 力 强 得 多 。 例 如 ， 在 丹麦 ， 在 电网 故障 条 件 下 ， 各 
台风 电机 组 被 要 求 在 2s 内 把 输入 功率 (通过 奖 距 调 节 ) 降低 到 风电 机 组 额定 功率 
的 20% 以 下 一 一 这 是 风电 机 组 响应 的 指标 。 提 供 常 规 调 速 器 降 速 响应 意味 着 系统 
频率 下 降 后 要 提高 出 力 ， 因 此 风电 机 组 必须 在 目前 风 况 下 运行 于 潜在 出 力 水 平 以 
下 。 同 样 ， 风 电机 组 只 有 按 要 求 减少 某 一 数量 的 负载 才能 提供 备用 。 因 此 ， 风 电机 
组 桨 距 角 可 以 调节 为 减 出 力 方 式 ， 而 保留 例如 1% ~3% 的 额定 出 力 为 边际 备用 (A 
控制 ) SCADA 系统 可 以 测量 风电 机 组 的 风速 ， 佑 计 捕 提 到 的 潜在 功率 ， 使 风电 机 
组 出 力 限制 为 该 值 的 规定 比例 。 然 后 可 以 调节 奖 距 角 ， 提 供 连续 频率 调节 或 偶发 情 
况 下 的 旋转 备用 。 

Horns Rev 海上 风电 场 位 于 丹麦 西海 岸 之 外 的 水 下 沙 玖 上 。 它 提供 了 实现 这 一 
性 能 的 第 一 个 真实 例证 。 该 风电 场 占 地 20km2 ， 风 电机 组 排 成 5 串 ， 共 有 5 x16 台 
2MW 效 距 控 制 OptiSpeed 风电 机 组 ， 总 容量 为 110MW。Horns Rev 风电 场 建 于 2002 
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年 ， 目 的 是 作为 大 型 海上 技术 和 风电 场 / 单 台 风电 机 组 控制 功能 的 示范 工程 。 它 的 
控制 系统 与 网 络 SCADA 系统 集成 到 一 起 ， 可 以 与 区 域 调 度 中心 (Elsam) 和 输电 
系统 运营 商 (Energinet) 双向 通信 。 这 种 配置 允许 实施 多 种 控制 策略 ( Christians- 
en, 2003): 出 力 可 以 限制 到 设 定 的 基准 值 (绝对 出 力 限 制 器 ， 见 图 5-30c) 。 也 可 
以 要 求 风 电场 参与 区 域 平衡 控制 (发 电机 自动 控制 ， 见 图 5-30d) ， 使 出 力 以 规定 
速度 降低 ， 然 后 以 规定 速度 升 高 ( 见 5.2.1 节 )。 速 度 变 化 率 控制 也 可 用 于 限制 由 
风速 快速 变化 引起 的 短 时 功率 变化 ( 见 图 5-30a) 。 曾 观察 到 5min 内 的 出 力 波 动 高 
达 100MW。 上 述 功能 实际 就 意味 着 限制 风电 功率 ， 也 因此 才 可 能 提供 调节 和 旋转 
备用 。 男 外 也 可 以 使 用 A 控制 把 功率 降低 到 规定 的 设置 点 (如 25 ~50MW; IL 
图 5-30b)。 加 上 平衡 控制 以 后 ，Horns Rev 风电 场 因 此 可 以 提供 与 常规 发 电 类 似 的 
系统 调节 ， 但 速度 更 快 。 每 台风 电机 组 也 传送 可 用 功率 指标 ， 输 电 系 统 运营 商 可 由 
此 监控 剩余 的 备用 。 因 为 所 有 这 些 功 能 可 以 同时 使 用 ， 所 以 风电 机 组 /风电 场 集成 
控制 就 带 来 了 通信 和 协调 上 的 挑战 (Kristoffersen 和 Christiansen，2003 ) 。 应 该 指 
出 ，Horns Rev 风电 场 也 有 它 自身 的 问题 。2004 年 发 现 了 起 初 是 变压器 故障 ， 然 后 
是 发 电机 故障 ， 需 要 把 每 个 机 舱 组 件 运 到 岸上 加 以 改造 ， 使 之 更 适应 海上 条 件 。 

尽管 风 资 源 是 完全 免费 的 ， 但 因 用 于 调节 会 让 风能 毫 无 必要 地 浪费 一 一 从 经 济 
效率 的 角度 看 ， 这 种 服务 最 好 还 是 让 常规 发 电 来 做 。 风 电场 开发 商 也 会 关注 因 减 少 
出 力 而 损失 的 收入 。 然 而 ， 以 大 不 列 颠 岛 为 例 ， 可 以 规定 风力 发 电机 情愿 减 出 力 的 
价格 (Johnson 和 Tieis，2005) 。 这 样 该 发 电机 就 可 以 得 到 持 有 电量 和 责任 电量 两 
种 收入 。 这 种 方法 每 年 的 适用 时 间 可 能 很 短 一 一 例如 ， 当 轻 载 常规 机 组 运行 主要 用 
于 提供 备用 时 ， 或 在 风电 出 力 较 大 且 系统 需求 较 低 时 ， 这 时 的 另 一 种 运行 方式 是 限 
制 所 有 风电 场 的 出 力 ， 要 求 风电 机 组 限制 出 力 并 提供 频率 调节 和 备用 能 力 可 能 更 为 
经 济 。 

基于 ESBNG (爱尔兰 ) 并 网 法 规 提 出 的 希望 风力 发 电机 具备 的 一 般 响 应 要 求 
如 图 5-31 所 示 。 正 常 条 件 下 ， 风 电机 组 运行 于 B 点 和 C 点 之 间 的 死 区 〈( 即 对 负荷 - 
频率 控制 无 贡献 区 ) 。 另 外 ， 也 可 以 让 B 点 和 C 点 重合 ， 即 可 提供 控制 贡献 。 在 该 
死 区 内 ， 风 电机 组 出 力 可 按 前 述 方法 限制 到 可 用 风 资 源 的 规定 比例 。 因 此 ， 如 果 频 
率 降 到 B 点 以 下 ， 风 电机 组 就 被 要 求 加 大 出 力 (低频 备用 响应 ) ， 到 频率 落 到 A 点 
时 ， 风 电机 组 提供 的 出 力 为 全 部 可 用 出 力 。 系 统 频率 超过 C 点 时 ， 出 力 应 逐步 降 
低 (高 频 备用 响应 ) ， 频 率 到 达 (并 超越 ) D 点 时 出 力 降 为 零 。 频 率 超 过 方 时 ， 多 
许 风 电机 组 解 列 。 

目前 ， 很 多 电力 企业 把 A ~D 点 设置 为 100% 实际 功率 ， 即 低频 和 高 频 备 用 都 
不 提供 ， 风 电机 组 不 参与 负荷 -频率 调节 ， 而 只 要 求 具 备 频率 响应 能 力 。 然 而 ， 在 
将 来 ， 随 着 风电 渗透 水 平 的 提高 ， 会 要 求 提供 一 项 或 全 部 三 项 辅助 服务 。 在 大 不 列 
Hi, M 2006 年 1 月 起 ， 要 求 所 有 新 风电 机 组 都 必须 具备 为 频率 控制 作 贡 献 的 能 
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同样 ， 爱 尔 兰 尽管 要 求 新 风电 机 组 满足 表 5-1 列 出 的 规定 范围 ~f, FP, ~ Ps 的 要 
求 ,但 目前 要 求 是 P, = P, =P, = 100% ， 而 大 = 50.25Hz, f, =52Hz (ESBNG, 
2004a) 。 换 句 话 说， 在 频率 超过 50. 25Hz 时 ， 对 容量 超过 5MW 的 风电 场 ， 只 要 求 
具备 相当 于 调 速 器 下 降 特 性 4.4% 的 高 频 备用 响应 能 力 。 德 国 要 求 风 电机 组 提供 高 
频 响 应 ( 见 图 5-13 的 C~D 区 )。 在 E. ON， 系 统 频 率 超过 50.5 ~51.5Hz 时 ， 风 电 
机 组 应 具备 40% 下 降 特性 ( 见 图 5-5 和 表 5-1)。 在 频率 超过 50.5Hz 时 ， 还 应 具备 
使 出 力 以 每 秒 5% 额定 出 力 下 降 的 能 力 。 当 频率 稳定 时 ， 恢 复 升 速 不 得 超过 每 分 钟 
10% 额定 出 力 。 





表 5-1 ESBNG 负荷 -频率 控制 要 求 



































= 出 力 (% 可 用 功率 ) 
系统 频率 /Hz 
WF”* >10MW 5MW < WF* <10MW 
fi 47 ~51 Pi 50 ~ 100 100 
te 49.5 ~51 Py 50 ~ 100 100 
fe 49.5 ~51 Pe 50 ~ 100 100 
fis Py 20 ~ 100 20 ~ 100 
50.5 ~52 
fe Py 0 0 
“WTF 一 风电 场 容量 








各 输电 系统 运营 商 将 规定 A~D 各 
点 的 位 置 ， 而 它们 的 具体 位 置 将 取决 于 
风电 场 位 置 和 系统 条 件 (如 高 风速 / 低 需 
求 与 低 风 速 /高 需求 的 关系 )。 例 如 ， 
NIE ( 北 爱 尔 兰 ) 使 用 与 ESBNG 类 似 的 
能 力图 ( 见 图 5-31), 设置 了 两 组 能 在 
Imin 之 内 切换 的 离线 设 定 值 。 正 常 条 件 
下 ， 在 频率 超过 50.25Hz 时 ， 要 求 下 降 
特性 为 4% ， 高 频 跳 闻 设 定 值 为 51. 5Hz。 ， Hi 
然而 在 约束 模式 下 ， 风 电机 组 出 力 应 限 nd "i 
制 到 50Hz 下 可 用 出 力 的 85% ， 在 此 频 ”图 531 风电 机 组 功率 -频率 响应 能 力图 
率 之 上 或 以 下 时 ， 则 运行 于 4% 下 降 特 
性 。 约 束 模式 很 可 能 是 输电 系统 运营 商 在 夏季 夜间 提出 的 要 求 ， 那 时 系统 需求 
较 低 。 
5.3.6.4 风电 机 组 减 出 力 运行 

当 电 力 系 统 处 于 紧张 状态 时 ， 有 助 于 缓解 面临 问题 的 选项 之 一 是 削减 风电 出 
力 。 在 低 负 荷 时 ， 风 电机 组 会 被 要 求 削减 出 力 ， 以 降低 局 部 电压 、 加 强 系 统 安全 性 





发 电功率 ( 可 用 功率 百分数 ) 
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(通过 避免 切除 常规 发 电机 实现 ) ， 限 制 常规 发 电功率 升 速 (在 每 天 的 清晨 负荷 升 
高 时 ) ， 或 避免 输电 系统 过 负荷 (在 系统 故障 或 其 他 事故 之 后 )。 更 加 引 人 注 目的 
是 ， 在 预报 的 风暴 前 锋 到 来 之 前 ， 在 风电 场 保护 因 风 速 过 高 跳 掉 各 单 台 风电 机 组 之 
前 ， 会 要 求 逐 步 降低 风电 出 力 。 此 外 ， 以 欧洲 大 陆 为 例 ， 风 电 的 不 均衡 增长 会 导致 
跨国 联络 线 的 功率 交换 波动 。 以 切除 常规 发 电 的 方式 可 以 削减 过 大 的 功率 输出 ， 但 
代价 是 降低 了 动态 响应 能 力 和 系统 故障 水 平 。 随 着 风电 场 容 量 加 大 ， 可 行 的 是 快速 
削减 各 风电 场 出 力 ， 而 不 是 与 小 风电 机 组 分 布 式 网 络 的 通信 。 

对 于 多 数 电 力 系 统 ， 在 风电 渗透 率 很 可 能 大 大 提高 的 未 来 ， 风 电机 组 减 出 力 运 
行 被 视 为 一 个 备用 控制 选项 。 然 而 ， 在 克 里 特 岛 ， 多 年 以 来 ， 在 风电 高 出 力 和 电力 
低 需 求 时 ， 出 于 稳定 原因 ， 就 已 经 要 求 风电 减 出 力 运行 了 ,目的 是 维持 最 低 数量 的 
常规 机 组 配置 。 幸 和 运 的 是 ， 高 风速 往往 与 夏季 的 高 需求 时 间 重 合 ， 这 意味 着 风电 机 
组 减 出 力 要 求 主要 在 冬季 。2001 年 ， 风 电机 组 减 出 力 电 量 已 达到 风电 年 发 电量 的 
6% ， 而 在 2002 年 上 升 至 11% (Papazoglou，2002)。 减 出 力主 要 在 冬季 (12 月 到 
1 月 ) ， 几 乎 占 冬 季风 电 发 电量 的 四 分 之 一 。 风 电场 集中 在 该 岛 东 部 ， 因 此 缺乏 多 
样 性 ， 加 重 了 调节 难度 。 人 们 提议 的 新 建 风电 场 容量 为 400MW， 而 系统 总 容量 为 
581MW ， 所 以 这 两 个 数字 还 会 大 大 增长 ， 而 目前 的 风电 装机 仅 约 70MW ( Kaldellis 
等 ，2004)。 在 加 利 福 尼 亚 ， 风 电 出 力 通 常 在 晚 春 月 份 较 高 。 这 个 时 期 ， 高 山 融 雪 
会 使 水 电 高 发 (Piwko 等 ，2005 ) 。 夜 间 低 需求 时 ， 会 出 现 发 电容 量 过 剩 ， 偶 尔 会 
要 求 风 电 减 出 力 。 

即使 在 欧洲 大 陆 ， 要求 风电 减 出 力也 并 不 太 少 见 。 在 西班牙 ， 对 暂 态 稳 定 的 关 
注 ， 尤 其 是 在 需求 最 低 期 间 ， 已 经 数 次 导致 风电 减 出 力 以 维持 足够 的 常规 发 电容 量 
在 线 。 丹 麦 也 有 同样 极 具 挑战 性 的 满足 供 热 和 供电 需求 的 问题 ， 尤 其 是 在 大 风寒 冷 
期 间 。 在 Energinet RAN, A 1500MW 热电 联 产 设备 和 2400MW 风电 机 组 向 配 电 
网 供电 ， 它 们 占 年 发 电量 的 50% (Bach，2005)。 分 布 式 的 热电 联 产 机 组 是 不 可 调 
度 的 ， 而 是 根据 供 热 收费 标准 和 当地 供电 合同 运行 。 在 风电 出 力 很 高 而 供 热 需求 也 
很 高 但 电力 需求 较 低 时 ， 这 会 带 来 困难 。 另 外 ， 风 电 必 须 减 出 力 运行 ， 使 充足 的 减 
掉 出 力 保持 在 线 以 提供 频率 调节 和 其 他 辅助 服务 。 然 而 ， 从 2005 年 1 月 起 ， 立 法 
要 求 大 于 10MW 的 热电 联 产 机 组 对 电力 市 场 信号 做 出 响应 。 结 合 后 面 在 5.4 节 讨 论 
的 与 电热 水 供应 和 灵活 需求 等 措施 有 关 的 问题 ， 人 们 认为 ， 在 风电 渗透 率 达 到 
50% 以 前 ， 应 避免 进一步 加 大 风电 减 出 力 (Lund, 2005) 。 

风电 减 出 力 实施 之 前 ， 需 要 将 各 风电 场 用 集中 的 SCADA 类 系统 加 以 集成 。 风 
电机 组 控制 系统 应 能 接收 来 自 TSO 的 外 部 功率 设置 点 ， 具 有 在 极端 条 件 下 接受 远 
方 约束 的 能 力 。 并 网 法 规 要 求 新 装 风电 机 组 具备 这 些 能 力 。 例 如 ,在 E. ON, 在 
TSO 指导 下 建设 的 风电 场 要 求 能 将 其 出 力 以 超过 每 分 钟 10% 额定 容量 的 速度 降低 
到 基准 值 而 不 发 生 跳 曾 。 同 样 ， 爱 尔 兰 的 风电 场 要 求 能 接收 外 部 设置 点 ， 削 减 出 






























































力 。 丹 麦 和 瑞典 也 要 求 风电 场 能 在 2s (Energinet) 或 5s (SvK) 内 把 出 力 削 减 到 登 
记 容 量 的 20% 一 一 这 一 功能 要 求 被 认为 主要 是 在 故障 条 件 下 及 防止 风 轮 过 速 。 
E. ON 和 Energunet 还 要 求 风 电机 组 能 远方 接 入 和 切 出 。 

将 来 的 风电 场 还 可 能 以 减 出 力 的 概率 而 非 可 能 性 来 考虑 其 容量 。 电 网 投资 经 常 
滞后 于 风电 场 的 发 展 ， 尽 管 人 们 会 建议 在 风力 很 强 的 地 域 集中 建设 风电 场 。 因 此 ， 
代价 昂贵 的 弱电 网 升级 应 结合 配 电网 甚至 输电 网 的 阻塞 可 能 性 综合 考虑 。 换 句 话 
说 ， 大 型 风电 场 在 提高 平均 发 电量 上 的 好 处 是 否 会 超过 损失 短 时 减 出 力 机 会 的 代 
价 ? 这 种 情况 很 可 能 发 生 在 风电 功率 很 高 而 当地 负荷 很 低 的 时 候 ， 这 时 的 局 部 电压 
可 能 高 得 无 法 接受 (Dinic 等 ，2006) 。 这 时 的 电价 无 疑 会 比较 低 。 对 多 数 电力 企业 
来 说 ， 谁 为 损失 的 风力 发 电量 的 财务 成 本 买单 仍然 是 个 未 决 问题 。 减 出 力 的 潜在 需 
求 意味 着 风力 发 电 应 该 是 集中 调度 还 是 分 散 式 的 ? 然而， 人 们 的 一 致意 见 是 ， 只 有 
在 没有 其 他 应 对 策略 时 才 允 许 弃 风 情况 发 生 。 当 发 电机 组 已 经 运行 于 接近 它们 的 运 
行 极限 ， 即 系统 需求 最 大 ， 同 时 风电 功率 也 很 高 时 ， 经 常 被 认为 可 能 导致 风电 减 出 
力 。 然 而 ， 这 时 的 发 电价 值 很 可 能 较 低 。 市 场 激 励 机 制 会 使 事情 进一步 扑朔迷离 ， 
因为 风电 场 运营 商 除 电费 外 还 会 得 到 绿色 证 书 (green certificate) 报酬 ( 见 第 7 章 : 
风电 及 电力 市 场 )。 在 存在 辅助 服务 市 场 的 国家 ， 还 可 以 通过 提供 旋转 备用 或 负 蓓 
跟踪 从 实施 的 减 出 力 运行 获 利 。 

5.3.7 风力 发 电机 的 惯性 响应 

在 失掉 重要 的 系统 馈 人 后， 初始 ROCOF (频率 变化 率 ) 将 取决 于 损失 的 发 电 

容量 数值 及 系统 储存 的 能 量 ， 如 前 面 式 5-1 所 示 : 
df _ -APh 
dt QE siem 

对 多 数 电 力 系统 来 说 ， 储 存 能 量 的 三 分 之 二 将 由 发 电 提供 ， 形 式 为 多 级 涡轮 驱 
动 的 同步 发 电机 ， 其 他 则 来 自负 荷 。 随 着 风电 渗透 率 的 提高 ， 这 些 同步 发 电机 将 逐 
渐 为 各 种 风力 发 电机 所 取代 ， 如 定 速 风电 机 组 (感应 发 电机 )、 部 分 变速 风电 机 组 
(DFIG) 和 全 变速 风电 机 组 〈 直 驱 同步 发 电机 ) 。 对 于 给 定 的 涡轮 机 额定 值 ， 它 们 
的 惯量 及 由 此 确定 的 存储 能 量 将 与 它们 的 设计 值 相似 。 然 而 ， 电 力 系 统 从 它们 号 上 
提取 这 一 存储 能 量 的 难 易 程 度 却 大 不 相同 ， 取 决 于 使 用 的 技术 。 

直到 20 世纪 90 年 代 晚期 ， 主 流风 电机 组 还 是 基于 定 速 笼 型 感应 发 电机 的 。 这 
种 机 需 运 行 于 同步 速 以 上 ， 出 力 从 空 载 到 满载 ， 相 应 的 速度 变化 很 小 ， 仅 为 2% 左 
右 〈 见 图 3-14) 。 假 如 在 失掉 发 电容 量 事件 之 后 ， 频 率 下 降 1% (0. 5Hz) ， 风 力 发 
电机 的 电气 出 力 可 能 会 加 倍 ， 如 图 5-32 的 频 移 转 矩 一 转速 特性 所 示 。 如 果 风 速 及 
机 械 输出 功率 在 短 时 间 内 仍然 基本 不 变 ， 则 感应 电机 会 减速 ， 将 储存 能 量 释放 给 系 
统 。 这 一 响应 的 幅 值 取决 于 感应 发 电机 和 风电 机 组 转 轮 的 组 合 惯量 。 理 论 计算 和 实 
际 研究 认为 ， 典 型 的 惯性 常数 及 ,的 数值 为 3 ~5s， 与 常规 发 电 相当 (Holdsworth 


















































150 ”风电 并 网 ， 联 网 与 系统 运行 





& 2004; Littler 等 ，2005 )。 因 此 ， 
可 以 预期 ， 定 速 风 电机 组 大 规模 发 展 
并 不 会 在 系统 暂 态 期 间 对 系统 惯性 及 
ROCOF 产生 过 分 影响 。 某 些 风 电机 
组 制造 商 对 感应 发 电机 的 基本 设计 做 
了 修改 ， 以 提高 运行 速度 的 范围 ， 例 
如 ， 可 以 改变 定子 绕组 的 极 数 ( 调 
节 同 步 发 电机 的 空 载 转速 ); 插入 转 
子 外 部 可 控 电 阻 (可 使 转 矩 一 转速 
特性 定型 ) 。 然 而 这 种 风电 机 组 仍然 图 5-32 ”感应 发 电机 的 转 矩 一 转速 特性 
可 以 归 类 为 定 速 风电 机 组 ， 因 此 它们 
将 提供 惯性 响应 。 

相反 ， 基 于 同步 发 电机 的 直 驱 变速 风电 机 组 发 电机 与 定 速 风电 机 组 相 比 有 几 大 
优点 。 使 用 AC-DC-AC 变频 器 的 同步 发 电机 及 风电 机 组 转 轮 在 机 械 上 是 与 电力 系统 
解 耦 的 。 因 此 风 轮 转速 可 随 风 速 变化 ， 与 系统 频率 无 关 。 如 前 面 3. 6 节 讨 论 的 ， 这 
会 提高 捕获 的 能 量 ， 尤 其 是 在 低 风 速 下 ， 因 为 它 可 以 在 大 部 分 运行 范围 内 维持 较 高 
气动 效率 。 调 节 风 轮转 速 以 加 强 应 对 阵风 的 能 力 意 味 着 可 以 降低 塔 架 承 受 的 应 力 ， 
因此 可 以 降低 资金 成 本 ， 也 可 以 降低 电压 闪 变 。 直 驱 配 置 可 以 去 掉 风 电机 组 转 轮 和 
发 电机 之 间 的 齿轮 箱 ， 消 除 相应 的 能 量 损耗 和 维护 成 本 。 然 而 ， 这 种 配置 的 一 个 缺 
点 是 不 能 提供 惯性 响应 ， 因 为 这 时 的 风电 机 组 转速 已 经 与 系统 频率 无 关 。 然 而 ， 原 
则 上 说 ， 这 种 联系 可 以 通过 适当 修改 功率 变频 器 控制 系统 的 转 抢 设置 点 来 恢复 ， 从 
式 (5-2) 可 得 到 下 式 : 
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式 中 ,也 ,是 风电 场 的 惯性 常数 。 

图 5-33 是 第 3 章 图 3-22a 变速 风电 机 组 转 矩 控制 环 的 修改 版 ， 转 矩 设置 点 7 增 
加 了 一 个 取决 于 ROCOF 的 输入 。 因 此 ， 系 统 频 率 下 降 会 使 转 抢 设置 点 提高 ， 导 致 
风电 机 组 电气 输出 暂时 加 大 即 惯性 响应 。 因 为 这 一 机 制 是 电子 的 ， 而 非 机 械 
的 ， 所 以 ,的 用 户 选 择 值 实际 上 可 以 超过 物理 上 确定 的 界限 。 在 事件 初始 阶段 ， 
会 从 风 轮 惯量 中 抽取 要 求 数量 的 能 量 ,， 但 要 受到 驱动 系统 能 力 和 功率 变换 絮 极 限 的 
限制 。 但 必须 注意 ， 风 轮转 速 并 不 会 像 气 动 效率 临界 影响 降低 那样 多 。 系 统 暂 态 之 
后 ，H,, 以 及 Ar 的 幅 值 可 能 降低 ， 使 风 轮 转速 能 逐渐 恢复 。 确 实 ， 引 入 补偿 量 后 ， 
惯性 响应 可 以 按 要 求 定 型 ， 使 系统 效益 最 大 化 ， 同 时 使 对 风电 机 组 本 身 的 影响 最 小 
化 (Holdsworth 44, 2004) 。 

目前 的 主流 技术 是 基于 DFIG 的 ， 它 可 以 提供 有 限 变 速 能 力 ， 因 此 具有 全 变速 
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图 5-33 ”修改 后 的 DFIG 转 矩 控制 环 


风电 机 组 的 某 些 优点 。 如 3. 6. 1 节 讨 论 的 ， 感 应 发 电机 定子 绕组 直接 与 电力 系统 相 
E 贵人 以 提供 变频 电源 。 因 此 发 电机 (和 风电 
机 组 转 轮 ) 与 电力 系统 部 分 解 耦 ， 结 果 是 提供 的 固有 惯性 响应 将 取决 于 一 系列 因 
素 一 一 包括 当前 风速 、 风 电机 组 气动 映像 、 功 率 调节 中 失速 控制 与 桨 距 控制 的 关系 
及 转 矩 控制 系统 的 响应 速度 等 (SEI，2004)。 这 些 因素 中 ， 转 矩 控制 环 起 主导 作 
用 ， 因 此 DFIG 电机 不 可 能 提供 固有 惯性 响应 。 然 而 ， 人 情况 显然 与 全 变速 风电 机 组 
相似 ， 它 也 可 以 像 前 面 所 述 那 样 ， 通 过 修改 转 失 设置 点 人 为 引入 。 

然而 ， 目 前 DFIG 的 控制 系统 还 没有 按 此 方式 修改 ， 因 此 可 以 预期 ， 随 着 风电 
渗透 率 的 加 大 ， 替 代 党 规 发 电 的 主要 是 这 种 变速 风电 机 组 ， 从 而 导致 系统 惯量 和 储 
存 能 量 下 降 。 系统 惯量 较 小 ， 而 单个 馈 入 就 可 能 占 负荷 需求 






































的 很 大 部 分 ， 贯 性 降低 会 使 电力 系统 活动 性 更 强 ， ps 频率 下 降 
更 大 (Lalor ，2004) 。 低 需求 时 在 50.0 — | EEE 
| 变速 D 





线 的 常规 发 电机 会 较 少 ， 所 以 情况 万 
其 会 这 样 ( 见 图 5-34) 。 对 爱尔兰 电 
力 系 统 仿 真 ， 在 夏季 负荷 最 低 时 ，5s 
后 失去 330MW 发 电容 量 ， 导 致 频率 下 
降 。 因 为 DFIG 风电 机 组 不 能 提供 惯性 
响应 ， 所 以 与 完全 由 定 速 风 电机 组 组 | ] 
成 的 风电 场 相 比 ， 其 频率 下 降 更 快 ， ”00 20 
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达到 的 最 低 点 会 更 低 。 然 而 ， 系 统 惯 
性 降低 也 会 使 频率 恢复 更 快 。 图 5-34 DFIG 与 定 速 风电 机 组 的 惯性 响应 对 比 








对 于 预计 会 扩建 的 选 址 在 海上 的 风电 场 ， 无 论 采 用 何 种 风电 机 组 技术 ， 都 会 有 
另 一 个 人 们 关注 的 问题 。 现 有 的 海上 风电 场 都 位 于 离 海岸 不 远 的 浅水 区 ， 用 高 压 交 
流 (HVAC) 与 陆 上 输电 网 相连 。 这 些 海上 风电 场 中 最 大 的 是 位 于 北海 的 Horns 
Rev (160MW) 和 位 于 波罗的海 的 Nysted (166MW)， 两 者 都 在 丹麦 外 海 。 然 而 将 
来 的 海上 风电 场 很 可 能 大 得 多 (250 ~ 1000MW) ， 而 且 会 位 于 离 海岸 更 远 的 深水 
中 。 这 就 会 产生 一 系列 困难 。 对 于 交流 (AC) 输电 来 说 ， 损 耗 会 随 距离 加 大 而 显 
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著 上 升 。 这 一 问题 可 以 用 提高 运行 电压 的 方法 来 解决 一 部 分 ， 但 要 付出 的 代价 是 使 
用 更 大 、 更 加 易 贵 的 变压器 、 电 缆 布 线 和 开关 设备 。 增 加 电线 长 度 (因此 加 大 了 
电容 ) 会 要 求 安 闭 在 电缆 两 端的 无 功 补 偿 容 量 (如 静止 无 功 补偿 需 ) 更 大 。 在 距 
离 超过 约 100km 时 ，HVDC 输电 会 变 得 经 济 上 可 行 一 一 随 着 技术 进步 ， 这 一 距离 很 
可 能 会 缩短 。DC 输电 可 以 降低 电缆 要 求 和 功率 损耗 ， 无 功 和 有 功 功率 控制 也 可 以 
更 加 灵活 (Kirby 等 ，2002) 。 然 而 这 一 方法 的 一 个 缺点 是 ， 无 论 使 用 何 种 风电 机 
组 ，DC 连接 都 会 使 风电 机 组 转 轮 储存 的 能 量 与 电网 解 耦 〈 即 不 提供 惯性 响应 ) 。 
5.3.8 分 布 式 发 电 的 保护 

现 有 风电 场 设备 的 相当 大 一 部 分 是 与 电压 较 低 的 配 电网 相连 的 。 这 种 般 入 式 发 
电 一 般 单机 额定 容量 较 小 ( < 10MW) ， 散 布 在 较 大 地 理 区 域内 ， 可 能 是 独立 控制 
的 ， 不 太 可 能 连续 运行 。 除 应 对 风电 机 组 过 速 和 机 端 过 电压 等 的 单元 保护 外 ， 风 电 
场 保 护 会 与 电网 保护 相配 合 ， 使 风电 场 能 在 某 种 条 件 下 与 电网 脱离 ( 见 4.9 节 )。 
例如 ,在 电网 发 生 故 障 ， 线 路 保护 动作 时 ， 骨 入 式 发 电机 会 从 主 电网 脱离 形成 孤岛 
( 见 图 5-35)。 人 尽管 风电 场 可 能 给 一 些 当 地 负 葵 供电 ,但 它 的 电压 和 频率 水 平 却 是 
不 确定 的 ， 可 能 超过 法 定 的 运行 界限 ， 导 致 设备 损坏 。 发 电机 也 可 能 失去 接地 ， 危 
害 正常 运行 设备 ， 然 后 同步 程序 会 要 求 把 孤岛 部 分 并 入 电网 。 因 此 在 这 种 情况 下 最 
好 把 风电 场 从 电网 解 列 。 例 如 ， 英 国 的 工程 建议 (Engineering Recommendations ) 
G59/1 和 G75 〈 艇 入 式 发 电厂 接 和 公用 配 电网 的 建议 ) ERRARE EHER H 
主 网 (LOM，Loss-of-mains) 检测 装置 。 












































图 $-35 分布 式 发 电 的 保护 


LOM 条 件 检测 通常 使 用 ROCOF 或 矢量 保护 继电器 。ROCOF 保护 依据 的 前 提 
是 ， 当 孤岛 情况 出 现时 ， 本 地 发 电机 不 负责 平衡 分 接 负荷 。 因 此 系统 频率 的 变化 速 
度 取 决 于 功率 失衡 情况 和 孤岛 电网 储存 的 能 量 Eo, UMATE (5-1) 所 示 。 

df -AP imbalance/ 0 
dt Has 

选择 继 电 保护 启动 阔 值 设置 时 ， 必 须 考虑 两 个 相互 矛盾 的 因素 。 一 方面 ， 因 为 
功率 失衡 可 能 很 小 ， 因 此 ROCOF 也 很 低 ， 继 电 保 护 应 尽 可 能 灵敏 。 相 反 一 面 是 ， 
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比如 如 果 大 型 发 电机 从 系统 解 列 ， 系 统 频率 开始 会 下 降 很 快 ， 如 5. 2 节 所 述 ， 导 致 
ROCOF 保护 启动 ， 就 会 使 起 始 事件 进一步 恶化 〈Littler 等 ，2005; SEI, 2004) 。 
所 以 继 电 保护 应 尽 可 能 不 灵敏 。 因 此 ， 折 中 设置 应 该 满足 这 两 个 互相 矛盾 的 要 求 ， 
同时 又 保证 用 户 安全 第 一 。 大 不 列 颠 的 推荐 设置 是 0. 125Hz/s， 而 爱尔兰 的 相应 数 
值 是 0.5Hz/s。 两 者 差别 显著 是 因为 大 不 列 颠 系统 要 大 得 多 ， 相 应 地 储存 能 量 也 更 
大 ， 因 此 发 生 外 部 扰动 时 频率 变化 不 会 那么 快 。 
然而 ， 即 使 爱尔兰 采用 了 较 高 的 阔 值 ， 也 难以 完全 避免 令 人 烦恼 的 跳 曾 。 考 虑 
一 个 夏季 夜间 ( 低 需 求 时 期 )，3000MW 发 电容 量 向 2500MW 系统 负 葵 供电。 如 果 
系统 的 五 值 为 4s， 失 掉 350MW 馈 和 人 ， 可 计算 得 到 初始 ROCOF 为 
df _ 一 Am _ -350x50 
dt 2E,s 2 x4 x 3000 
KEE Hy SG CC TET AEB I], ROCOF (FI AY RU EE 5 LA Be ibe A RE E n 
能 会 无 必要 地 解 列 。 起 始 事件 的 严重 程度 也 因此 会 显著 加 大 ， 可 能 导致 思 负 和 荷 。 
图 5-36 给 出 了 一 台 定 速 风电 机 组 对 爱尔兰 系统 的 频率 暂 态 响应 。 尽 管 它 开始 时 提供 
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了 惯性 响应 ( 见 5.3.7 节 ) ， 但 由 于 系统 其 他 地 点 失去 了 发 电机 ，ROCOF 很 高 ( 约 
为 0. 18Hz/s)， 导 至 ROCOF 继 电 保护 (BEX 0. 125Hz/s) 误 动 作 。 
50.1 400 
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KI 5-36 定 速 风电 机 组 的 惯性 响应 


移 位 矢量 保护 是 替代 ROCOF 保护 的 方法 ， 近 期 建设 的 风电 场 装置 都 喜欢 使 用 
这 种 保护 。 它 也 依靠 功率 失衡 导致 扳 岛 系统 频率 变化 的 原理 监测 电气 循环 周期 。 英 
国 推荐 的 50Hz 下 的 矢量 位 移 定 值 为 6" ， 相 当 于 变化 周期 为 0.33ms。 假 定 矢量 位 移 
(在 频率 暂 态 之 后 ) 是 持续 性 的 ， 则 这 一 数字 等 同 于 0. 83Hz/s 的 ROCOF 一 一 这 在 
爱尔兰 系统 刚好 是 可 能 的 。 然 而 ， 正 如 前 面 在 5.3.7 节 所 讨论 的 ， 变 速 风电 机 组 不 
会 自然 提供 惯性 响应 ， 因 为 它 的 风 轮转 速 与 系统 频率 无 关 。 系 统 有 效 储 存 能 量 的 任 
何 降低 〈 由 于 变速 风电 机 组 替代 常规 发 电容 量 ) 都 会 进一步 加 大 ROCOF， 从 而 增 
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加 恼人 的 大 面积 跳闸 的 可 能 性 。 
5.4 储 能 /负荷 灵活 管理 


为 保持 系统 平衡 ， 发 电 必 须 等 于 负荷 需求 ， 如 5. 2 节 讨 论 的 那样 ， 因 此 理想 的 
系统 需求 曲线 应 该 是 不 变 的 。 在 这 种 条 件 下 ， 效 率 最 高 的 发 电 方式 可 以 安排 为 在 期 
望 水 平 上 连续 运行 。 然而， 电力 需求 的 日 变化 和 可 再 生 能 源 的 变化 本 质 都 要 求 
(火电 ) 机 组 安排 为 随 负 荷 变化 启 停 ， 而 且 大 部 分 这 种 机 组 还 被 要 求 参与 负荷 跟踪 
和 调 峰 。5. 3 市 考查 了 在 风电 不 断 增长 背景 下 ， 降 低 剩 余 同步 电厂 承担 的 负荷 跟踪 
负担 的 各 种 手段 : 预测 风电 场 出 力 ; 将 风电 预测 纳入 机 组 优化 组 合 ; 地 域 分 散 性 ; 
使 用 电力 电子 控制 设备 (DFIG); 以 及 通过 调节 风电 机 组 出 力 降 低 风 电场 出 力 的 变 
化 性 等 。 所 有 这 些 方法 都 试图 克服 准确 可 笔 预 测 风电 场 出 力 方面 的 困难 ， 以 达到 电 
力 供需 的 即时 平衡 。 然 而 ， 预 测 风电 场 发 电量 是 最 直截了当 的 〈 如 今天 下 午 有 时 
会 有 大 风 ) 。 

尽管 很 多 电力 企业 都 拥有 抽水 蓄 能 电厂 ， 但 人 们 一 直 都 不 太 注 重 为 削 峰 填 谷 进 
行 的 负荷 性 能 管理 和 大 负荷 调度 在 降低 需求 变化 性 上 能 起 到 的 潜在 作用 一 一 它们 可 
以 在 一 定 程度 上 使 电力 生产 与 消费 脱节 。 储 能 可 以 起 同样 的 作用 ， 但 也 可 以 用 作 替 
代 昂 贵 低 效 的 峰 答 电厂 或 提供 辅助 支持 服务 的 电源 。 从 理论 上 来 说 ， 在 有 充分 的 储 
能 能 力 和 负荷 安排 的 条 件 下 ， 只 需要 发 电容 量 满足 平均 电力 需求 ， 而 不 是 峰值 需 
求 。 这 样 就 可 以 把 昂贵 的 电网 升级 推 后 。 通 过 让 火电 机 组 运行 于 接近 额定 容量 ， 就 
可 以 实现 较 高 的 热效率 ， 系 统 燃 料 成 本 和 二 氧化 碳 排放 都 可 以 降低 。 降 低 需 求 变化 
性 ， 从 而 降低 发 电机 组 的 调 峰 要 求 和 增加 经 常 性 备用 需求 ， 还 会 带 来 进一步 的 效 
益 。 因 而 ,与 风电 变化 性 有 关 的 平衡 成 本 可 以 降低 。OCGT 及 柴油 机 等 昂贵 的 即时 
备用 也 可 以 减少 ， 因 为 储 能 和 负 答 管理 可 起 到 同样 的 作用 。 

然而 ， 上 述 手 段 获得 的 效益 取决 于 现 有 发 电厂 的 构成 ， 可 能 效益 最 大 的 是 基于 
核电 厂 的 系统 及 那些 由 必须 运行 的 基 葵 发 电容 量 构 成 的 系统 。 而 且 CCGT 和 CHP 
电厂 也 许 并 不 适 于 运行 于 部 分 负载 和 参与 负荷 跟踪 及 承担 运行 备用 责任 (Watson, 
1998) 。 如 果 考 虑 这 种 发 电 构成 的 系统 ， 那 么 在 保持 适当 备用 水 平 的 条 件 下 ， 机 组 
进行 负荷 跟踪 的 灵活 性 可 能 不 足 。 这 时 ， 作 为 风电 机 组 减 出 力 的 蔡 代 方法 ， 在 保持 
电力 系统 的 整体 性 和 可 靠 性 的 前 提 下 ， 储 能 和 负荷 管理 可 以 让 过 剩 的 发 电容 量 储存 
起 来 以 备 后 用 。 孤 立 同步 系统 也 可 以 获得 同样 的 效益 ， 它 为 确保 系统 稳定 而 要 求 一 
直 保 持 运 转 的 机 组 数量 可 以 降 到 最 少 。 这 不 可 避免 地 会 要 求 一 些 电厂 运行 于 部 分 负 
载 ， 处 于 低 效率 或 接近 最 低 稳 定 发 电 状 态 。 这 两 种 情况 下 ， 风 电 (及 负荷 ) 变化 
性 提出 的 调节 负担 都 会 降低 。 此 外 ， 创 建 可 控 的 非 关键 负荷 可 以 改善 系统 对 预期 外 
失掉 大 型 常规 发 电机 的 响应 。 









































必须 指出 ， 储 能 和 负 和 荷 管理 的 效益 不 应 作为 解决 与 风力 发 电 相 关 问 题 的 手段 。 
这 样 做 只 会 给 它们 的 运行 提出 不 当 约束 。 例 如 ， 需 求 高 峰 期 ， 储 能 系统 应 该 释放 电 
量 而 不 是 充电 ， 尽 管 此 时 的 风电 出 力 可 能 很 高 。 相 反 ， 为 做 到 经 济 与 技术 上 可 行 ， 
储 能 和 负荷 管理 都 应 被 看 成 为 全 局 利益 服务 的 系统 资源 。 与 风电 合 在 一 起 的 分 布 式 
储 能 也 会 降低 配 电网 损耗 ， 也 可 能 使 输电 损耗 降低 。 上 述 论据 会 受到 电力 市 场 参 与 
规则 的 影响 ( 见 第 7 章 : 风电 与 电力 市 场 ) 。 风 力 发 电 每 天 的 变化 特性 以 及 它 与 系 
统 需求 之 间 的 关系 都 会 影响 储 能 扮演 的 角色 : 世界 上 ， 在 风速 与 需求 消费 之 间 存 在 
反 周 期 关系 的 地 方 ， 即 一 个 周期 中 ,通常 当 一 个 因素 的 峰 谷 与 另 一 个 因素 的 峰 谷 不 
重合 时 ， 储 能 达到 的 效益 可 能 最 大 。 

例如 ， 纽 约 州 就 是 风力 发 电 的 每 天 与 每 季节 模式 很 大 程度 上 与 负荷 需求 脱节 的 
例子 (Piwko 等 ，2005) 。 陆 上 风电 场 的 出 力 通常 在 夜间 很 高 ， 而 在 白天 很 低 ， 在 
清晨 负荷 上 升 期 直线 下 降 ， 在 傍晚 负荷 下 降 期 直线 上 升 一 一 这 就 加 重 了 常规 电厂 的 
负 奏 跟踪 需求 。 风 电 通 常 还 在 6~8 月 最 低 ， 而 那 时 的 系统 负荷 最 高 。 因 而 ， 尽 管 
陆 上 风电 的 平均 容量 系数 约 为 30% ， 但 它 的 容量 可 信和 度 仅 为 10% ， 就 是 说 通常 在 
需求 峰值 期 没有 风 。 然 而 有 趣 的 是 , 海上 风电 (位 于 长 岛 附 近 ) 却 具 有 约 40% 的 
容量 可 信和 度 ， 与 它 的 容量 系数 相似 。 那 里 的 风力 通常 在 白天 的 后 几 个 小 时 达到 高 
峰 ， 与 陆 上 风电 场 完全 相反 ， 因 此 它 的 输出 功率 与 需求 模式 更 加 一 致 。 如 前 面 画 出 
爱尔兰 的 典型 需求 曲线 和 风电 功率 曲线 的 图 5-9 和 图 5-10 所 示 ， 这 种 情况 并 不 适用 
于 西北 欧 。 那 里 的 风速 与 需求 之 间 是 弱 关 联 ， 意 味 着 储 能 的 效益 不 太 显 著 。 
5.4.1 常规 储 能 

很 多 储 能 技术 都 是 商业 上 可 用 的 ， 它 包括 抽水 蓄 能 、 充 电 电池 、 液 流 电池 和 压 
缩 空气 。 它 们 相关 的 潜在 效益 有 : 减少 发 电容 量 、 频 率 支 持 、 提 供 经 常 性 备用 及 黑 
启动 能 力 。 一 个 具体 企业 可 能 利用 这 些 技术 中 的 一 项 或 几 项 ， 取 决 于 技术 需求 和 地 
理 环境 。 很 多 研究 致力 于 开发 超 电容 (ultracapacitor) 、 高 速 飞轮 及 超 导 磁 储 能 
(SMES, Superconducting Magnetic Energy Storage) 。 尽 管 它们 的 响应 能 力 很 高 ， 但 它 
们 的 储 能 能 力 却 都 很 有 限 ， 这 使 得 这 些 方法 更 适用 于 电能 质量 方面 和 改善 系统 可 靠 
性 。 当 然 ， 也 有 一 些 有 趣 的 适用 情况 : 加 利 福 尼 亚 的 Palmdale 给 水 管理 区 使 用 了 一 
台 450kW 的 超 电容 ， 用 于 调节 属于 水 处 理 厂 微 电 网 的 一 台 950kW 风电 机 组 的 出 力 
(Gyuk 等 ，2005 ) 。 这 种 配置 有 助 于 绥 解 该 区 域 的 电网 阻塞 ， 同 时 向 微 电 网 的 关键 
负 稚 可 靠 供 电 。 
5.4.1.1 抽水 蓄 能 

最 常 使 用 的 大 规模 储 能 形式 是 水 电 抽 水 革 能 ( 见 5.2 节 )。 这 种 电厂 通常 以 日 
循环 方式 运行 一 一 夜间 低 需 求 (同时 也 是 低 电 价 ) 时 蓄 水 ， 在 需求 高 峰 时 放水 发 
电 。 抽 水 蓄 能 电厂 的 容量 可 供 4 ~ 8h 峰值 期 发 电 和 1 ~2h 备用 ,但 某 些 情况 下 ， 放 
水 发 电 时 间 可 能 延长 为 几 天 。 全 世界 的 抽水 匡 能 能 力 几 乎 有 100GW， 它 的 设施 也 
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差不多 有 2000MW。 由 于 它 的 建设 成 本 高 昂 ， 开 发 时 间 长 ， 而 且 会 引发 诸多 环境 关 
注 (大 部 分 最 适宜 的 位 置 已 经 被 开发 了 ) ， 所 以 这 一 领域 将 来 的 增长 可 能 是 有 限 
的 。 传 统 上 ， 抽 水 蕃 能 被 用 于 能 量 管理 和 提供 常备 备用 ， 但 目前 大 部 分 这 种 装置 都 
有 了 能力 提供 频率 支持 并 运行 于 部 分 容量 (Donalek 2003) 。 

水 电厂 通常 有 功率 快速 升降 、 提 供 强 有 力 调节 的 能 力 ， 而 且 它 的 边际 发 电 成 本 
接近 和 零 。 很 多 国家 在 水 力 发 电 / 抽 水 匡 能 和 风电 之 间 存 在 天 然 的 协同 作用 。 显 然 ， 
如 果 水 电 被 风电 取代 ， 那 么 排放 水 平 并 不 会 受到 直接 影响 ,但 水 电 可 以 转化 为 潜在 
能 量 储存 起 来 以 备 后 用 。 例 如 ， 在 风电 大 发 期 间 ， 瑞 典 和 挪威 都 会 发 生 电 网 阻塞 。 
现 有 水 电厂 可 以 降低 出 力 ， 使 用 水 库 蓄 能 ， 以 避免 风电 减 出 力 运行 ( Matevosyan 和 
Söder, 2003; Tande 和 Vogstad ，1999 ) 。 同 样 ， 在 和 葡萄牙， 大 部 分 风电 场 位 于 该 国 
北部 ， 靠 近 现 有 水 电厂 (Peças Lopez，2005) 。 而 主要 负荷 中 心里 斯 本 和 波尔图 
(Porto) 9 位 于 南部 ， 可 能 在 将 来 导 臻 输电 网 阻塞 问题 。 对 伊比 利 亚 9 互 联系 统 最 关 
键 的 关注 点 是 电网 扰动 会 使 风电 突然 失掉 ， 导 致 相 邻 区 域 的 电力 涌 入 ,使 葡萄 牙 与 
西班牙 之 间 和 西班牙 与 法 国之 间 有 限 的 互联 容量 过 负荷 。 然 而 ， 和 葡萄 牙 的 风电 售 价 
在 低谷 期 和 非 低谷 期 差异 巨大 ， 所 以 它 的 抽水 鞋 能 配置 经 济 上 可 能 是 可 行 的 〈Cas- 
tronuovo 和 Pecas Lopez, 2004) 。 也 有 人 提议 在 加 那 利 群 岛 S 建 设 规模 小 得 多 的 抽水 
鞭 能 电站 ， 用 现 有 水 库 缓解 风电 的 变化 性 (Bueno 和 Carta, 2006) 。 
5.4.1.2 二 次 电池 

可 再 充电 铬 酸 电池 和 镍 锅 电 池 被 电 业 部 门 广泛 用 于 小 规模 后 备 和 平整 负荷 等 。 
世界 上 最 大 的 〈 镍 锅 ) 电池 装置 位 于 (美国) 阿拉 斯 加 州 费 尔 班 克 斯 ( Fair- 
banks), #UE AEE 45MW, Hilt 10MWh， 建 于 2003 年 ,设计 意图 是 在 当地 停电 后 
提供 至 少 15min 保证 容量 27MW。 基 于 同样 的 理由 ,波多黎各 电力 局 (Puerto Rico 
Electric Power Authority) 在 1994 年 建设 了 志 界 上 最 大 的 铅 酸 蓄 电池 系统 (20MW， 
14MWh) ， 并 在 2004 年 进行 了 改造 。 然 而 ， 由 于 它 的 材料 有 相当 大 的 毒性 ， 而 且 
效率 低 (70% ~80% ) ， 寿 命 和 能 量 密度 有 限 ， 所 以 人 们 正在 寻求 企业 应 用 规模 的 
其 他 二 次 电池 设计 。 钠 硫 电 池 由 阳极 上 的 炊 态 硫 和 阴极 上 的 熔 态 钠 及 间隔 它们 的 固 
AS B-Al 陶瓷 电解 质 (beta-alumina ceramic electrolyte) 组 成 一 一 该 电解 质 只 允许 钠 
离子 通过 ， 与 硫 结合 形成 钠 的 多 硫化 物 。 它 们 运行 于 约 300% ， 有 具有 很 高 的 能 量 密 


































































































O 波尔图 (葡萄牙 语 : Porto) 是 葡萄 牙 北部 面向 大 西洋 的 港口 城市 ， 人 口 26.3 万 ， 是 葡萄 牙 第 二 大 
城市 、 波 图 省 省 会 及 北部 大 区 行政 中 心 。 原 文 说 它 在 南部 并 不 准确 。 一 一 译 者 注 
© 伊比 利 亚 半 岛 (Ibérian Peninsula) ， 位 于 欧洲 西南 部 ， 以 比 利 牛 斯 山脉 为 天 然 界 线 ， 与 欧洲 大 陆 连 
接 ; 面积 约 584000 km2 。 伊 比 利 亚 半岛 上 的 主要 国家 是 西班牙 和 葡萄 牙 。 一 一 译 者 注 
© 加 那 利 群 岛 (Canary Islands)， 是 位 于 非洲 西北 部 大 西洋 上 的 西班牙 属地 ， 东 距 非 洲 西海 岸 约 
130km， 东 北 距 西 班 牙 约 1100km， 由 10 个 小 岛 组 成 ， 面积 7273km*， 人 口 136 万 (1982 
年 ) 。 译 者 注 



































































































































度 , 约 为 650MJ/m ; 包括 热 损 耗 在 内 的 循环 效率 为 85% ~90% 。 这 使 它们 适 于 大 
规模 储 能 应 用 。 全 世界 已 建成 了 100 多 个 这 类 工程 ， 其 中 30% 以 上 在 日 本 。 最 近 
一 项 工程 的 装置 容量 是 2 x8MW ，60MWh， 用 于 每 天 的 前 峰 ， 它 在 额定 功率 下 的 标 
称 放 电 时 间 是 7. 5h (Nourai 等 ，2005 ) 。 

而 氧化 钠 / 镍 蓄电池 用 氧化 钠 / 镍 作 阳 极 ， 液 态 钠 为 阴极 ， 以 B-A 电解 质 内 的 
液态 NaAlCl, 为 电解 质 。 与 钠 硫 电池 相 比 ， 它 的 安全 特性 以 及 耐 受 有 限 过 充 / 过 放电 
性 能 得 到 了 改进 。 但 它 的 能 量 密度 (550MJ/m? ) 和 功率 密度 (300MW/m) 都 下 
降 了 7 了。 目前 它 瞄准 的 是 汽车 市 场 ， 提 出 的 容量 范围 是 100kWh ~ 10MWh， 用 于 均衡 
负荷 。 同 样 ， 锂 离子 和 锂 聚 合 物 电 池 预 期 会 把 它们 目前 在 便携 电子 设备 市 场 的 主导 
地 位 扩展 到 大 规模 企业 应 用 。 它 们 的 阴极 可 以 是 锂 的 某 种 氧化 物 ， 如 LiCo0, 或 Li- 
MO, ， 而 阳极 是 石墨 ， 电 解 质 是 洲 于 有 机 碳酸 盐 的 锂 盐 ， 如 LiPF。( Schaber 等 ， 
2004) 。 它 的 运行 温度 为 60% ， 能 量 密度 为 720MJ/ m ， 效 率 大 于 85% 。 它 进一步 
发 展 的 主要 障碍 是 包装 特殊 及 内 部 过 放电 保护 电路 的 成 本 太 高 。 
5.4.1.3 液 流 电池 

液 流 电池 通过 两 种 液体 电解 质 之 间 的 可 道 电 化 学 反应 存储 和 释放 电能 。 两 种 液 
体 用 一 个 离子 交换 膜 隔 开 ， 使 电解 液 可 以 通过 多 层 分 隔膜 流入 和 流出 电池 ， 在 电池 
中 进行 电化 学 转化 。 在 备用 模式 下 ， 该 电池 的 响应 时 间 在 微 秒 级 或 秒 级 ， 因 此 适用 
于 频率 及 电压 支持 。 电 池 容 量 取决 于 溶液 体积 ， 对 于 大 型 装置 具有 规模 经 济 性 。 这 
与 一 般 二 次 电池 完全 不 同 ， 后 者 的 能 量 和 功率 密度 都 受 电 极 尺寸 和 形状 影响 一 一 因 
此 ， 大 容量 电池 并 不 是 直接 成 比例 放大 的 产物 。 

液 流 电池 有 三 种 已 经 接近 商业 化 的 类 型 : 全 钒 型 (vanadium redox) 、 多 硫 
省 化 物 型 (polysulphide bromide) 和 省 化 锌 型 (zinc bromide ) 。 全 钒 液 流 电池 使 用 
的 两 种 电解 液 都 是 钒 的 化 合 物 。 它 可 以 消除 交叉 污染 的 可 能 性 ， 并 简化 循环 再 利 
用 。 两 个 电解 液 槽 之 间 的 聚合 物 隔膜 允许 氢 离 子 渗透 ， 可 以 在 充 放 电 循 环 中 进行 离 
子 交 换 。 循 环 效 率 可 达 80% 以 上 ， 因 此 预期 循环 寿命 较 长 ， 但 它 的 能 量 密度 较 低 。 
目前 还 只 有 一 些 示 范 系统 进行 过 试验 一 一 一 个 1MW 的 省 化 钒 系统 一 直 在 美国 俄 效 
俄 州 的 城堡 谷 ( Castle Valley) 进行 电压 /无 功 功 率 支持 的 试验 运行 (van der Lin- 
den, 2004) 。 

此 外 ， 多 硫 省 化 物 电 池 使 用 省 化 钠 和 硫化 钠 做 电极 ， 用 只 允许 钠 离子 渗透 的 聚 
合 物 隔 腊 分开。 储存 时 间 现 已 超过 12h ， 循 环 效 率 达 到 75% ， 可 以 实现 日 充 放 电 循 
环 。 人 们 提出 了 在 英格兰 Little Barford 建设 一 个 示范 工程 的 建议 (但 一 直 没 有 完 
成 )， 向 南部 电网 的 33kV 配 电网 提供 额定 容量 10MW、 电 量 120MWh AY sete, ite 
初 开发 该 技术 的 Regenesys 公司 在 2004 年 被 蔡 换 。 最 后 建设 和 试验 的 是 循环 效率 约 
为 75% ， 由 很 多 小 单元 组 成 的 省 化 锌 型 液 流 电池 。 它 的 两 个 锌 溶液 和 省 化 物 电解 
液 储 存 器 用 一 个 多 孔 聚 烯烃 隔膜 分 开 。 它 的 千瓦 时 级 设计 加 上 必要 的 管 路 及 电力 电 
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子 设备 就 可 以 使 用 ， 而 容量 较 大 的 装置 (2MWh) 已 经 用 于 变电站 峰 葵 管理 。 
5.4.1.4 压缩 空气 储 能 

在 OCGT 和 CCGT 电厂 ， 进 入 的 空气 在 用 输入 燃料 点 燃 之 前 先 要 用 汽 轮 压缩 机 
压缩 。 然 后 ， 乏 气 在 涡轮 内 膨胀 并 驱动 发 电机 和 压缩 机 。 如 果 有 适当 的 大 型 储存 设 
备 ， 如 地 下 矿井 、 盐 洞 、 蓄 水 层 等 ， 可 以 在 非 峰 荷 期 间 只 使 用 压缩 机 来 制作 压缩 空 
气 。 也 可 以 用 大 直径 管 路 网 建造 地 下 储存 设施 。 人 然后， 压缩 空气 作为 发 电 循环 的 一 
部 分 加 以 释放 ， 它 的 循环 效率 约 为 75% (Kondoh 等 ，2000)。 它 的 商业 性 设备 还 
很 少见 ， 但 有 1978 年 建 于 德国 Hundorf 的 290MW 装置 和 1991 年 建 于 美国 阿拉 巴 马 
州 McIntosh 的 110MW 装置 。Hundorf 装置 起 初 想 用 作 附 近 一 座 核电 站 的 快速 备用 ， 
但 后 来 做 了 改造 ， 用 于 电网 支持 (van der Linden ，2004) 。 而 McIntosh 装置 的 洞穴 
容量 要 大 得 多 ， 可 以 连续 发 电 24h 以 上 。 

较 近 时 期 的 2004 年 ， 人 们 提议 在 美国 俄 雍 俄 州 Norton 建设 一 个 2700MW 电厂 。 
该 电 广 有 9 A 300MW 发 电机 组 和 一 个 地 下 700m 深 的 现 有 石灰 岩 矿 洞 ， 矿 洞 容 积 
为 120 x105m3 ， 储 能 容量 为 43CWh (van der Linden，2004) 。 人 们 还 在 美国 俄亥俄 
JH Fort Dodge 附近 选择 了 一 个 与 该 电厂 无 关 的 蓄 水 层 ， 以 36bar (1bar =10°Pa) He 
力 存 储 压缩 空气 。 它 以 一 座 100MW 的 风电 场 为 动力 ， 预 期 在 2010 年 投入 运行 。 分 
隔 开 的 蕾 水 层 段 还 可 以 储存 在 价格 低 时 买 进 的 天 然 气 ， 提 供 200MW 发 电容 量 。 

这 些 电厂 都 靠 燃烧 天 然 气 来 运行 ， 但 从 概念 上 说 ， 如 果 用 汽化 生物 燃料 、 林 业 
废料 等 作 燃料 的 话 ， 它 们 至 少 对 环境 会 更 加 友好 。 随 着 将 来 基于 煤气 化 联合 循环 
(IGCC Integrated Gasification Combined Cycle) 技术 的 清洁 煤 发 电厂 的 增长 ， 预 计 
也 会 有 类 似 的 非 峰 荷 存 储 设 施 发 展 。IGCC 电厂 可 能 灵活 性 较 差 ， 因 此 储 能 可 以 使 
这 类 电厂 能 在 非 峰 荷 期 间 保 持 运行 。 

5.4.2 需求 侧 管理 

负荷 性 能 管理 经 常 被 电力 部 门 忽略 ， 但 它 可 以 对 电力 系统 运行 和 规划 产生 重大 
影响 。 这 种 管理 的 手段 可 归结 为 减少 电量 消费 或 把 消费 时 间 推 后 两 类 。 前 者 包括 高 
效 照 明 及 高 效 家 用 电器 、 建 立 能 量 管理 系统 及 减少 取暖 及 通风 需求 的 建筑 设计 等 技 
术 。 此 外 ， 对 于 大 型 工业 及 商业 用 户 ， 高 需求 时 的 高 收费 会 鼓励 能 和 人 式 就 地 发 电 的 
发 展 。 在 美国 ， 在 高 峰 和 缺 电 期 间 ， 用 户 还 可 以 把 他 们 省 下 来 的 电 卖 给 电力 系统 
(Sweet，2006) 。 这 样 一 来 ， 峰 值 需 求 就 可 以 降低 ， 可 以 延 后 甚至 避免 建设 新 的 发 
电厂 及 扩建 输电 网 络 。 

这 里 人 们 更 感 兴趣 的 是 电力 需求 从 发 电容 量 已 充分 使 用 的 需求 高 峰 期 向 有 备用 
容量 可 用 的 低 需 求 期 偏离 的 时 移 。 电 力 部 门 试图 通过 分 时 电价 、 显 著 抬 高 高 峰 电 价 
来 鼓励 这 种 作用 。 对 大 用 户 还 可 能 使 用 可 中 断 负 荷 电价 ， 用 电价 折扣 换取 电力 部 门 
要 求 时 可 以 降低 需求 的 承诺 。 快 速 常备 备用 可 以 在 紧急 条 件 下 用 低频 敏感 继 电 保护 
启动 。 这 种 方案 可 以 降低 需求 的 变化 性 ， 因 此 对 电力 部 门 有 重大 效益 。 例 如 ， 在 新 
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西 兰 ， 可 中 断 负 和 荷 已 成 为 首要 运行 备用 电源 。 然 而 ， 尽 管见 电 出 力 很 可 能 有 日 变 
化 ， 但 上 述 手 段 都 不 能 直接 支持 风电 并 网 。 

低级 别 水 加 热 和 供 暧 、 空 调 设 备 、 游 泳池 加 热 ， 甚 至 制冷 系统 本 质 上 都 有 固有 
储 能 能 力 ， 就 是 说 电源 可 以 从 它们 断 开 而 没有 显著 的 初始 效应 。 气 动 压缩 空气 饶 、 
生产 线 存 货 、 城 市 抽水 系统 、 水 消毒 及 净化 、 铝 冶炼 等 都 有 同样 的 储 能 能 力 。 通 常 
这 些 负荷 不 需要 提前 限 电 警告 ， 可 以 给 出 即时 全 面 响应 。 对 于 某 些 加 工程 序 ， 可 能 
需要 一 定 的 时 间 来 操作 阀门 或 完成 停机 步 台 。 因 此 ， 加 热 /制冷 负荷 可 以 在 低 负 蓓 
期 间 运 行 ， 在 峰 荷 期 间断 开 。 另 外 ， 这 些 系统 也 可 以 在 风电 高 发 期 启动 ， 在 无 风 时 
切除 ， 从 而 降低 风电 高 渗透 率 的 影响 。 然 而 ， 负 荷 储 能 的 一 般 特性 是 它 的 持续 时 间 
有 限 ， 例 如 ， 用 户 对 供 热 水 /取暖 负 从 限制 (其 至 没有 事前 通知 ) 30 ~ 60min 是 可 
以 接受 的 ， 但 对 持续 停电 导致 不 便 就 不 能 接受 了 (尤其 是 在 寒冷 冬季 的 傍晚 ， 电 
力 需 求 处 于 高 峰 时 )。 在 有 益 方面 来 说 ， 负 答 特 性 与 天 气 模式 之 间 经 常 存在 有 用 的 
相关 性 。 因 此 ， 例 如 在 北欧 ,冬季 比 夏季 风 大 ,白天 比 夜 间 风 大 ( 见 图 5-9)。 冬 
季 傍 晚 风 大 也 会 产生 风寒 因素 ， 会 进一步 加 大 供暖 需求 。 

针对 当地 ( 储 能 ) 负 蓓 平衡 单个 风电 场 出 力 可 以 减少 对 电网 的 影响 ,其 至 可 
以 提高 风电 场 发 电能 力 。 例 如 ， 南 极 洲 Mawson 基地 的 大 型 可 控 供暖 负荷 可 以 使 风 
电 渗 透 率 在 全 年 75% 的 时 间 达 到 100% ， 可 使 用 燃料 电池 进行 长 期 储 能 (AGO, 
2003)。 然 而 ， 这 种 配置 的 实际 效益 只 有 在 把 这 种 方法 延伸 到 更 大 的 电网 覆盖 区 域 
并 加 以 协调 时 才能 得 到 。 对 英国 北部 地 区 电力 公司 (REC, Northern Electric region- 
al electricity company) 的 一 项 研究 指出 ， 用 户 负 蓓 的 主动 控制 可 以 使 陆 上 风电 场 被 
电网 接受 的 容量 增加 1600MW ( Milborrow，2004)。 在 系统 紧急 情况 下 ， 快 速 切 负 
荷 能 力也 会 提供 宝贵 的 运行 备用 电源 。 在 纽约 州长 岛 电 力 局 (LIPA, Long Island 
Power Authority) ， 人 们 提议 把 有 响应 能 力 的 负荷 作为 快速 /紧急 备用 使 用 ( Kirby , 
2003)。 他 们 考查 的 主要 是 居民 用 和 小 型 商用 空调 恒温 右 。LIPA 有 20000 多 个 居民 
用 户 和 300 多 个 小 型 商业 用 户 。 他 们 有 集中 控制 的 空调 恒温 器 ， 可 以 降低 峰值 需 
求 ， 降 低 夏季 的 电网 约束 。 可 用 的 降低 需求 为 253MW， 而 据 保 守 估 计 ， 在 高 需求 期 
可 以 以 很 低 代价 获得 75MW 的 10min 紧急 备用 一 一 备用 规定 与 系统 需求 密切 相关 。 
在 LIPA 方案 中 ， 降 低 需 求 通过 提升 温度 设 定点 实现 ， 而 备用 用 完全 切除 负荷 来 实 
现 。 因 此 ， 同 一 负荷 既 可 以 使 负荷 降低 ， 也 具有 备用 能 力 。 同 样 ， 在 宾夕法尼亚 一 
新 泽 西 一 马里 兰 (PJM, Pennsylvania, New Jersey and Maryland) 控制 区 内 ， 一 个 限 
Hija (curtailment service provider) 在 冬季 可 通过 控制 居民 电热 水 右 、 水 泵 
和 储 热 供暖 器 (thermal storage space heater) 使 负 蓓 降低 约 SOMW (夏季 降低 
35MW) (Heffner 等 ，2006) 。45000 个 负荷 控制 开关 的 通信 和 调度 用 电话 /无 线 电 
通信 系统 实现 ,管理 日 峰值 负荷 。 

负荷 性 能 预测 通常 准确 度 很 高 ， 如 5. 2 节 讨 论 的 。 预 测 有 响应 能 力 负荷 的 可 用 
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性 应 该 同样 也 可 以 实现 ， 其 至 可 能 更 容易 ， 因 为 储 能 设备 的 容量 和 额定 值 (与 总 
负荷 相 比 ) 可 能 分 散 性 较 小 而 且 很 可 能 在 每 天 、 每 年 的 同一 时 间 在 同一 气候 模式 
下 投入 。 然 而 ， 负 荷 管理 方案 面临 的 困难 是 集中 控制 与 协调 投 切 操作 的 能 力 。 传 统 
上 ， 通 信 与 控制 技术 容易 监控 少量 大 型 资源 (发 电机 ) 而 不 是 多 个 分 散 资源 ( 负 
fit) 的 运行 。 无 线 电 远程 操作 和 电源 信号 波纹 控制 在 热 水 供 暖 上 已 经 使 用 多 年 ， 
例如 ， 容 量 适 当 的 家 用 延 时 热 水 钢 可 以 24h 提供 合适 的 热 水 ， 但 它 是 在 夜间 低谷 期 
的 7h 内 加 热 的 (MeCartmney，1993) 。 然 而 ， 它 的 通信 是 单 向 的 ， 而 且 指 令 仅 每 24h 
发 出 一 次 。 通 信 技 术 现在 已 发 展 到 可 以 实行 空调 负荷 实时 双向 控制 的 状态 (Kirby, 
2003) 。 使 用 电子 传呼 系统 可 以 让 恒温 器 接收 减负 荷 命令 ， 回 复 应 答 / 超 驰 信号 和 提 
供 系 统 状态 报告 。 恒 温 器 可 以 集体 地 、 单 独 地 或 成 组 地 访问 ， 这 样 局 部 电网 约束 可 
以 直接 按 地 址 施加 。 也 可 以 使 用 文本 信息 及 电源 发 送信 号 的 方法 。 或 许 更 方便 的 是 
把 空调 、 冰 箱 等 负荷 设计 成 频 敏 的 ， 在 频率 过 高 时 加 大 负荷 ， 在 频率 过 低 时 减 小 负 
荷 一 一 就 像 汽 轮 发 电机 的 调 速 器 控制 一 样 (Vince，2005 ) 。 很 多 现代 办 公 室 和 建筑 
物 都 把 能 量 管理 控制 系统 集成 进去 ， 使 它们 有 能 力 控制 与 供暖 系统 、 空 调 及 照明 相 
关 的 电气 设备 。 它 们 通常 还 提供 远方 监控 功能 ， 但 目前 只 有 极 少 的 电力 部 门 在 它们 
的 控制 中 心 利用 这 种 特性 。 
5.4.3 和 氢气 储 能 

氧 被 人 们 提议 作为 将 来 的 能 量 储存 载 体 及 一 种 新 的 运输 经 济 的 基础 。 原 因 很 简 
单 : 氧 是 最 轻 的 化 学 元 素 ， 在 所 有 燃料 中 具有 最 佳 的 能 量 / 质 量 比 ， 在 燃料 电池 中 
可 以 高 效 清洁 发 电 。 确 实 ， 它 的 废弃 物 (水 ) 可 以 电解 产生 更 多 燃料 ( 氨 ) AE 
于 用 管 路 或 储 钠 长 途 运输 ， 从 而 可 以 在 完全 不 同 的 位 置 发 电 和 利用 ， 而 且 它 的 储存 
方式 多 种 多 样 (气态 、 液 态 、 金 属 氧 化 物 等 )。 对 于 运输 需求 来 说 ,汽车 燃料 电池 
集合 了 能 使 用 多 种 燃料 、 高 效 、 零 排放 及 低 品 声 等 优越 性 。 它 的 便携 式 应 用 如 移动 
电话 、 膝 上 计算 机 等 也 可 以 使 用 这 种 紧凑 型 储 能 。 通 过 废 热 利 用 ， 人 燃料 电池 还 可 以 
鼓励 离散 型 发 电 及 CHP 的 发 展 。 

冰岛 为 自己 设 定 了 建设 世界 上 第 一 个 氧 能 经 济 的 目标 ， 计 划 在 下 一 代 (2030 ~ 
2040 年 ) 完全 消除 对 化 石 燃料 的 需求 。 它 将 用 可 再 生 能 源 (水 电 和 地 热 ， 实 际 上 
满足 所 有 电力 和 热力 需求 ， 而 过 剩 能 量 被 用 于 电解 法 生产 氧 (Árnason 和 Sigfásson, 
2000) 。 同 样 ， 美 国 能 源 部 的 目标 是 到 2030 年 至 少年 耗 电量 的 10% 要 由 氢气 燃料 
电池 提供 。 丹 麦 能 源 部 的 一 项 研究 预测 ， 到 2030 年 ， 风 电 的 增长 会 使 60% 的 运输 
能 源 需求 由 氧 来 满足 (Sorensen 等 ，2004) 。 还 有 20% 的 车 辆 预计 会 用 生物 质 汽 化 
获得 的 甲醇 作为 动力 ， 而 它 也 是 以 风电 为 动力 生产 的 。 
5.4.3.1 和 氢气 生产 

AARET, BAAR, KABARA, EE LRE, F 
乙 烷 及 其 他 碳 氧化 合 物 等 化 合 物 中 。 将 氧 释放 出 来 的 方法 有 : 化 石 燃料 的 蒸汽 转 
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化 ， 水 中 单 细 胞 蓝藻 细菌 的 代谢 合成 ， 水 在 高 温 下 (>2000% ) 热 解 及 用 藻类 等 
单 细 胞 有 机 物 进行 水 和 二 和 氧化 碳 的 光合 作用 。 目 前 ， 世 界 上 大 部 分 氧 是 通过 蒸汽 转 
化 生产 的 ， 但 从 环境 角度 看 ， 这 种 方法 不 太 合 乎 逻辑 ， 因 为 它 涉及 化 石 燃料 ， 而 且 
也 排放 CO, 。 这 里 更 适用 的 方法 是 可 以 把 氧 原子 与 氧 原 子 分 开 的 水 电解 法 。 电 解 所 
需 的 电 现 在 很 多 都 来 自燃 烧 化 石 燃料 ， 同 时 会 把 污染 排放 到 大 气 中 。 然 而 ， 风 力 、 
潮汐 、 生 物质 能 、 光 伏 等 发 电 形式 都 可 以 用 来 生产 氯气 ， 而且 在 整个 循环 中 没有 排 
放 。 它 们 的 代表 性 转换 效率 为 77% ~ 82% ,但 技术 在 不 断 发 展 。 如 先进 的 锂电 解 
电池 可 以 把 这 一 数字 提高 到 近 90% (Sherif 等 ，2005) 。 通 常 ， 电 解 厂 可 以 运行 的 
负荷 系数 范围 很 宽 ， 使 它 很 适 于 风电 平衡 ， 但 电极 寿命 和 循环 效率 在 恒定 输出 下 运 
行 会 更 高 。 
5.4.3.2 氢气 储存 和 容器 

氧气 一 旦 生产 出 来 就 必须 立即 解决 储存 和 容器 问题 。 与 常规 化 石 燃料 相 比 ， 氧 
的 能 量 / 质 量 比 高 ， 但 能 量 密度 (能 量 /体积 ) 低 。 提 高 密度 的 最 明显 方法 是 压缩 。 
在 世界 范围 内 ， 如 和 氨 、 城 市 燃气 和 氧 等 气体 都 储存 在 岩层 、 上 废弃 盐 矿 及 天 然 气 洞 室 
中 。 例 如 ， 法 国 煤气 公司 (Gaz de France) 把 富 含 氢 的 精炼 副产品 储存 在 法 国 Bey- 
nes MUTA BIA, ii ECR (Kiel) 公用 事业 公司 把 城市 燃气 (E 
60% ~65% A) 储存 在 地 下 和 岩洞 中 。 这 些 储 存 库容 量 巨 大 ， 然 而 这 类 自然 储存 库 的 
可 用 性 和 可 进入 性 通常 却 很 有 限 。 所 以 人 们 会 代 之 以 尺寸 适当 的 容器 ， 使 用 的 标准 
储存 压力 为 350/700bar。 可 达到 的 储存 效率 约 为 90% ， 与 地 下 储存 具有 可 比 性 
(Schaber 等 ，2004) 。 因 为 电解 槽 可 运行 于 高 达 200bar 压力 下 ， 因 此 可 以 不 必 另 加 
压缩 设备 ， 从 而 降低 成 本 。 可 达到 的 能 量 密 度 分 别 为 3000MJ/m 和 5000MJ/ m’ ， 
因而 大 大 高 于 充电 电池 (600 ~ 800 MJ/m’) 和 液 流 电池 (100 ~ 150 MJ/m?) 的 相 
应 数值 。 其 他 正在 开发 中 的 技术 还 有 液态 冷冻 储存 、 在 纳米 材料 中 吸附 、 在 非常 靠 
近 的 石墨 薄 层 或 石墨 片 之 间 (=6 x10-"m) 储存 ， 有 机 骨架 ( 硬 塑料 ) 用 各 种 原 
子 或 分 子 与 氧 组 成 共 价 键 ,包括 金属 氢化 物 ( Crabtree 等 ，2004)。 这 些 方法 可 以 
进一步 提高 能 量 密度 ,但 很 可 能 成 本 昂贵 而 且 效 率 不 高 。 对 于 电力 部 门 来 说 ， 储 能 
密度 的 重要 性 仅 在 于 对 发 电 设备 自身 尺寸 的 要 求 ， 因 此 它 很 可 能 要 寻找 更 经 济 的 压 
缩 方 法 。 对 能 量 密度 很 重要 的 小 型 便携 式 用 途 ， 包 括 车 辆 ， 可 能 需要 考虑 其 他 替代 
方法 。 

从 长 远 考 虑 ， 氧 气管 路 设施 很 可 能 在 世界 范围 得 到 发 展 。 过 剩 氧气 〈 即 能 量 ) 
可 以 提高 压力 后 暂时 储存 。 美 国有 人 提出 一 项 建议 ， 用 氢气 管 路 把 位 于 南达科他 州 
的 风电 场 (把 水 电解 生产 毛 ) 5 1600km 外 的 芝加哥 连接 起 来 (Keith 和 Leighty ， 
2002) 。 如 果 气 体 压力 是 35 ~70bar， 则 氧 储存 的 能 量 可 达到 120GWh， 相 当 于 24h 
的 不 变 负载 5SGW。 除 提供 储 能 能 力 外 ， 该 方案 还 有 降低 风电 变化 性 的 效益 ， 因 为 
风能 不 再 直接 用 来 发 电 。 对 于 距离 大 于 1000km 的 情况 ， 以 氢 为 载体 输送 能 量 比 高 
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压 输电 还 要 经 济 (Sherif 等 ，2005 ) 。 
5.4.3.3 燃料 电池 发 电 

使 用 OCGT 配置 可 以 把 储存 的 氧 再 转换 为 电能 。 然 而 ， 即 使 不 计 运 输 损 耗 和 在 
起 始 地 点 将 电 转 换 为 氧 的 相关 损耗 ， 它 的 电 效率 通常 也 较 低 (30% ~ 35%), PRB 
电池 提供 了 一 个 替代 办 法 ， 它 的 主要 结构 是 一 个 电解 模 (液体 或 固体 的 ) 隔膜 ， 
夹 在 两 个 电极 之 间 。 燃 料 电 池 按 使 用 的 电解 槽 性 质 和 运行 温度 分 类 ， 每 类 都 需要 使 
用 专用 材料 和 燃料 (Sherif 等 ，2005) ， 见 表 5-2。 电 化 学 效率 通常 会 随 运 行 温度 提 
高 而 加 大 。 通 常 隔膜 的 性 质 会 决定 运行 温度 ， 而 加 快 电化 学 反应 速度 通常 需要 如 铂 
等 贵重 的 催化 剂 。 质 子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 主要 用 全 气 化 磺 酸 聚合 物 作 电解 
槽 。 因 为 隔膜 必须 与 运动 水 分 子 结合 ， 所 以 限制 它 的 运行 温度 必须 低 于 100%C 。 与 
此 相反 的 是 ， 固 态 氧 化 物 (S0, Solid Oxide) 燃料 电池 使 用 钙 钛 基 隔 膜 ， 必 须 在 温 
度 高 于 800% 时 才 有 足够 的 导电 性 一 一 这 就 要 求 使 用 昂贵 的 结构 材料 并 限制 使 用 它 
的 运行 环境 (Crabtree , 2004) 。 

表 5-2 燃料 电池 分 类 



































































































































燃料 电池 类 型 电 解 A 效率 (%) | 运行 温度 /%C 燃 料 
碱 性 ARLE OR) 50 ~60 50 ~90 H, 
直接 醇 类 聚合 物 隔膜 /液态 碱 35 ~40 60 ~ 120 醇 、 乙 醇 
熔化 碳酸 盐 碱 金属 (Li Na K) 碳酸 盐 | 45 ~55 600 ~750 |H,, 、CH 、 沼 气 、 煤 气 等 
磷酸 磷酸 OR) 35 ~45 150 ~220 H,, CH, 
PEM 聚合 物 隔 膜 35 ~ 45 60 ~90 H, 
固态 氧化 物 (SO) | 金属 氧化 物 (Y,0;/Zr0,) | 45 ~55 700 ~1000 |H,, CH, WA, WAS 


























ET AREA AB, Tea WE, an UEA AHR 
源 。 也 可 以 使 用 沼气 和 生物 质 等 更 加 环境 友好 的 燃料 。 例 如 ， 纽 约 港口 管理 部 门 使 
用 废水 处 理 厂 生产 的 厌 氧 沼气 作 燃 料 (Kishinevsky 和 Zelingher，2003 ) 。 对 于 多 数 
燃料 电池 来 说 ， 这 类 燃料 必须 用 变换 装置 或 煤炭 汽化 装置 转换 为 氧气 (可 能 要 产 
AE CO, 排 放 )。 然 而 ， 高温 燃料 电池 通常 能 直接 使 用 化 石 燃料 ( 天然气、 煤气 等 ) 。 
它 也 会 产生 污染 排放 ， 但 所 是 以 化 学 方法 释放 的 〈 不 是 以 燃烧 方法 ) ， 所 以 污染 量 
低 。 氢 通过 把 氧 分 子 分 成 电子 和 质子 的 电极 (阳极 )。 仅 质子 可 以 穿 过 电解 槽 隔膜 
进入 阴极 ， 在 那里 与 氧化 合 形成 水 。 氧 可 以 来 自 空气 ， 也 可 以 来 自 水 电解 (产生 
A) 的 副产品 。 生 产 的 废 热 也 可 以 以 热电 联 产 (CHP) 方法 来 利用 ， 从 而 提高 转 
换 效率 。 

用 氧化 物 覆 盖 一 个 电极 可 以 把 燃料 电池 与 氢气 储存 两 种 功能 合并 到 一 个 装置 上 
(Sherif 等 ，2005 ) 。 这 样 ， 在 水 电解 期 间 ， 和 氧气 可 以 被 涂 覆 在 一 个 电极 上 的 钛 镍 合 
金 吸 收 。 然 后 ,该 装置 可 以 逆向 运行 ， 把 储存 的 氧 变 为 金属 氧化 物 ， 成 为 燃料 电 
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池 。 然 而 ,为 使 前 一 过 程 储存 的 能 量 (容量 ) 与 后 一 功能 的 额定 功率 无 关 ， 氢 的 
储存 量 可 能 仍然 与 燃料 电池 的 发 电量 有 明显 差别 。 

对 于 电力 企业 的 大 规模 储存 应 用 来 说 ， 它 选择 使 用 的 技术 将 取决 于 作为 燃料 电 
池 使 用 纯 氧 气 (从 水 电解 得 到 ) 的 能 力 、 转 换 的 电气 效率 、 燃 料 电 池 跟 踪 负 荷 的 
能 力 ， 及 由 此 可 以 提供 的 对 风电 及 其 他 可 再 生 能 源 波动 的 调节 能 力 。 在 可 用 的 各 选 
项 中 ，SO 和 PEM 最 可 能 成 功 (Steinberger-Wickens, 2005), SO 燃料 电池 电气 效率 
高 ， 但 不 太 容 易 停 运 ， 所 以 更 适用 于 基 答 而 不 是 灵活 调节 负 答 。PEM 燃料 电池 则 
相反 ， 它 的 运行 温度 较 低 ， 可 以 快速 启动 ， 运 行 灵活 ， 更 加 耐用 。 用 固态 聚合 物 作 
电解 模 可 以 提高 安全 性 ,便于 运输 。 因 此 PEM 技术 更 受 运 输 应 用 方面 的 青睐 ， 随 
着 燃料 电池 汽车 数量 的 逐步 增长 ， 它 的 成 本 会 大 大 降低 。 
5.4.3.4 并 网 

目前 还 是 氧 经 济 的 早期 ， 它 的 最 终结 构 还 不 明朗， 它 如 何 与 现 有 电力 基础 设施 
整合 才 最 佳 也 仍然 不 确定 。 未 来 发 展 的 一 个 限制 因素 是 燃料 电池 的 效率 一 一 可 能 的 
目标 数值 是 60% 。 如 果 把 它 与 电解 效率 90% 及 压缩 储存 效率 90% 综合 考虑 ， 则 可 
达到 的 总 体循环 效率 约 为 50% 。 这 样 的 效率 与 抽水 蓄 能 (60% ~80% ) 、 二 次 电池 
(75% ~85%)、 液 流 电池 (75% ~80% ) 及 空气 压缩 储存 (75% ) 相 比 相当 不 利 。 
氨 优 于 其 他 技术 的 一 个 长 处 是 ， 如 果 有 了 管 路 /输送 设施 ， 它 的 能 量 储存 和 发 电 可 
以 在 物理 上 分 离 。 然 而 目前 的 内 燃 发 动机 效率 更 低 ( 二 20% ) ， 而 且 还 排放 有 毒物 
质 ， 这 强烈 暗示 ， 燃 料 电池 汽车 会 有 光辉 的 未 来 。 

并 入 电网 的 可 用 选项 很 多 : 氧 可 以 在 电力 公司 层次 上 储存 ， 然 后 在 峰 荷 期 间 沿 
输电 线路 以 电气 方式 分 配 ; 氧 也 可 以 直接 送 到 终端 用 户 ， 在 那里 用 燃料 电池 供电 和 
(用 废 热 ， 供 暧 。 也 可 以 用 和 氨 驱动 氧 动 力 车 组 、 公 共 汽 车 及 其 他 车 辆 。 但 最 可 能 的 
情况 是 ， 以 上 各 情景 的 组 合 将 在 政府 政策 、 地 形 地 貌 因素 以 及 影响 最 终 平衡 的 技术 
经 济 理由 下 演化 (Anderson 和 Leach, 2004) 。 

风力 发 电 可 以 以 很 多 方式 适应 人 们 提议 的 这 种 结构 : 小 规模 就 地 生产 氧气 可 以 
降低 风电 的 变化 性 ， 保 护 区 域 电 网 防止 发 生 过 负荷 ， 在 无 风 期 提供 短 时 后 备 电源 
等 。 例 如 ， 苏 格 兰 电力 公司 (ScottishPower) 从 2007 年 起 利用 (不 能 为 苏格兰 当 
地 电网 接纳 的 ) 过 剩 风 电 出力 生 产 氧气 ， 目 标 是 使 用 于 这 一 目的 的 风电 装机 达到 
200MW。 也 可 以 建设 主要 目的 是 生产 氧气 而 不 是 联网 电力 的 风电 场 。 将 氧气 用 于 
运输 及 其 他 方面 (而 非 燃 料 电 池 发 电 ) 会 降低 电力 系统 可 能 是 非 商务 方面 的 效益 。 
随 着 大 型 海上 风电 场 的 预期 增长 ， 氢 气管 路 会 提供 送 风电 上 岸 的 蔡 代 方法 。 它 必需 
的 设备 成 本 和 输送 损耗 与 敷设 高 压 电 绕 具有 可 比 性 。 然 而 ， 由 于 电 氧 的 正 、 反 向 转 
换 循环 效率 低 ， 所 以 只 有 和 氧 能 源 具备 系统 效益 或 市 场 效 益 时 ， 它 才 具 有 合理 性 。 






















































































第 6 章 风电 功率 预测 


6.1 引言 


风电 在 电力 系统 中 的 渗透 水 平 不 断 提高 ， 带 来 了 对 准确 、 可 靠 、 在 线 运行 的 风 
电功率 预测 系统 的 需求 。Schwartz 归纳 输电 网 运营 商 (TSO) 对 预测 系统 的 典型 要 
RE (2000) : 

© 预测 对 象 应 是 风电 输出 功率 ， 而 不 是 风速 ， 预 测 提前 时 间 应 延长 至 48h。 

。 预测 应 包含 每 个 风电 场 、 风 电场 群 以 及 TSO 辖区 内 的 所 有 风电 。 

© 预测 应 是 准确 的 ， 并 提供 相应 的 置信 水 平一 一 调度 员 在 处 理 较 大 预测 不 确定 

度 时 应 倾 回 更 加 保守 。 

。 应 能 预测 到 风电 出 力 可 靠 性 的 变化 。 

© 应 能 理解 导致 预测 结果 变 差 的 气象 条 件 。 

。 应 利用 历史 数据 提高 预测 精度 。 

风电 功率 预测 可 作为 多 种 仿真 工具 的 输入 (市场 运作 (market operation) 、 机 
组 优化 组 合 、 经 济 调度 以 及 动态 安全 评估 ) ， 系 统 运行 人 员 可 利用 这 些 仿真 工具 确 
保 电 力 系 统 经 济 、 高 效 、 安 全 运行 。 

最 近 10 年 或 更 长 时 间 内 ， 风 电功率 预测 技术 领域 开展 了 大 量 研究 工作 ， 并 取 
得 了 显著 进展 ， 然 而 ， 仍 有 很 大 的 提高 空间 。 到 目前 为 止 ， 预 测 系统 的 预测 方法 主 
要 有 两 类 : 一 类 主要 采用 物理 建 模 技 术 ， 另 一 类 主要 采用 统计 建 模 技 术 。 物 理 建 模 
方法 包含 了 尽 可 能 多 的 大 气 物 理 过 程 。 统 计 建 模 方 法 基于 测量 得 到 的 风电 场 输出 功 
率 的 时 间 序 列 数据 ， 该 数据 一 般 通 过 在 线 获得 。 如 果 单 纯 采 用 统计 建 模 技术 ， 只 能 
在 0 ~6h 内 获得 较 好 的 预测 结果 。 对 于 大 于 6h 的 情况 ， 尤 其 是 12 ~ 48h 的 预测 ， 
要 想 获 得 成 功 ， 就 必须 以 数值 天 气 预 报 (NWP, Numerical Weather Prediction) 为 
输入 。 随 着 预测 技术 在 过 去 十 年 不 断 地 发 展 ， 出 现 了 大 量 融 合 了 物理 与 统计 思想 的 
预测 方法 ， 而 大 部 分 现代 高 级 风电 功率 预测 系统 都 采用 了 这 种 物理 、 统 计 相 结合 的 
预测 方法 。 

本 章 首先 概述 相关 的 气象 背景 知识 ， 简 单 介绍 NWP 这 一 非常 复杂 的 专业 领域 。 
接 下 来 介绍 最 基础 的 预测 模型 ， 即 持续 法 预测 模型 ， 并 据 此 对 评价 预测 系统 特性 的 
不 同 误差 评价 方法 进行 介绍 。 随 后 介绍 其 他 高 级 风电 预测 系统 。 针 对 特定 应 用 下 不 
同 预测 系统 获得 的 结果 进行 讨论 ， 以 此 说 明 预 测 系统 的 一 些 重要 特征 。 
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6.2 气象 背景 


6.2.1 气象 、 天 气 与 气候 

气象 学 是 一 门 行星 大 气 科学 。 在 研究 地 球 时 ， 气 象 学 主要 关注 大 气 的 物理 状 
态 、 动 态 过 程 、 化 学 状态 ， 以 及 大 和 气 与 下 垫 面 包括 生物 圈 的 相互 影响 ( Meteorologi- 
cal o 值 ce，1991 ) 。 气 象 学 的 研究 方法 同时 涉及 定性 与 定量 分 析 ， 它 的 根据 既 有 观 
察 也 包括 分 析 ， 还 要 使 用 复杂 的 数学 模型 。 理 解 并 预测 由 太阳 辐射 加 热 引 起 的 大 气 
内 部 运动 ， 是 气象 学 的 核心 内 容 。 

气象 学 包括 对 天 气 与 气候 的 人 研究。 天气 是 指 某 地 区 在 某 一 时 刻 或 较 短 时 间 内 大 
气 状态 的 变化 以 及 对 地 球 的 影响 。 天 气 要 素 包 括 : WE, AK, KM WE, SE, 
降雨 、 日 照 以 及 能 见 度 等 。 气 候 是 天 气 在 某 地 区 一 年 或 多 年 变化 过 程 的 综合 。 气 候 
不 仅 描述 天 气 要 素 的 平均 水 平 还 包括 极端 天 气 状况 以 及 发 生 频 率 。 因 为 天 气 要 素 的 
平均 水 平 会 逐年 发 生变 化 ， 所 以 气候 只 能 按照 某 段 时 间 来 定义 。 气 候 数据 经 常 按照 
日 历 月 来 表述 ， 而 为 了 能 够 获得 足够 的 代表 月 数据 ， 气 候 数据 的 计算 时 间 也 要 足够 
长 (如 30 年 )。 某 地 区 的 气候 特征 往往 受到 该 地 区 所 处 纬度 、 与 海洋 的 距离 、 大 
陆 板 块 、 大 尺度 大 气 环 流 、 海 拔 以 及 局 地 地 理 特 征 的 影响 。 

风电 气象 学 这 一 术语 主要 用 来 描述 气象 学 与 气候 学 应 用 于 风力 发 电 时 所 涉及 的 
理论 与 实践 ，Petersen 等 首次 提出 了 这 一 概念 (1997)。 过 去 几 十 年 ， 这 一 领域 在 
以 下 三 方面 取得 了 进展 : (1) 区 域 风 能 资源 评估 ，(2) 风电 机 组 微观 选 址 ， (3) 
风电 场 与 短期 风电 功率 预测 。 
6.2.2 大 气 结构 与 尺度 

大 和 气 是 指 在 地 球 引力 作用 下 附着 于 地 球 表面 的 气体 薄 层 。 大 气 在 水 平 与 垂直 方 
向 上 的 空间 尺度 差别 很 大 。 水 平 空 间 尺 度 非 常 大 ， 与 地 球 尺 寸 处 于 同一 数量 级 
(地 球 平均 半径 约 为 6370km) ， 只 有 通过 地 球 静 止 轨道 卫星 拍摄 的 地 球 照片 才能 分 
辨 。 垂 直 空 间 尺 度 相 对 而 言 非常 小 。 尽 管 大 气 上 表层 没有 非常 明确 的 定义 ， 然 而 ， 
90% 的 大 气 重量 都 集中 在 16km 以 下 部 分 ， 而 该 部 分 对 应 的 厚度 只 为 地 球 半 径 的 
0.3% (Mcllveen，1992)。16km 以 下 部 分 尽管 空间 尺度 非常 小 ， 但 对 气象 过 程 的 
影响 却 非常 重大 ， 因 为 大 部 分 云层 活动 (cloud activity) 与 天 气 现象 都 发 生 在 这 一 
部 分 ， 该 部 分 大 气 称 为 对 流 层 。 

大 和 气 结构 在 水 平 与 垂直 方向 上 也 存在 较 大 差异 ， 因 为 垂直 梯度 大 于 水 平 梯度 ， 
大 气 在 垂直 方向 上 存在 明显 分 层 。 例 如 ， 垂 直方 向 上 温度 降低 为 6/km， 而 在 中 
纬度 地 区 ， 对 应 最 强烈 水 平 梯度 的 锋面 系统 ， 在 水 平方 向 的 温度 变化 也 很 少 超过 
0.05°C/km (Mcllveen, 1992) 。 

从 开发 风电 的 角度 来 看 ， 大 气 中 最 值得 关注 的 区 域 是 紧 贴 地 球 表面 的 行星 边界 
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Z. 行星 边界 层 的 厚度 范围 为 500 ~ 2000m， 其 大 气 运动 主要 由 满 流 与 下 热 面 的 相 
互 作用 主导 ， 而 汕 涡 的 空间 尺度 一 般 为 5 ~500m。 行星 边界 层 以 上 的 大 气 称 为 自由 
大 气 ， 自 由 大 气 受 下 热 面 摩擦 影响 较 小 ， 它 的 大 气 运动 主要 受 大 尺度 扰动 支配 。 

大 气 运动 现象 非常 复杂 ， 它 涵盖 了 空间 与 时 间 上 不 同 尺度 的 运动 。 小 尺度 运动 
可 以 通过 蜡烛 燃烧 产生 的 烟 来 观察 ， 中 尺度 运动 的 特征 可 以 通过 化 石 燃 料 火电 厂 释 
放 的 烟 羽 来 表征 ， 而 大 尺度 环流 只 有 通过 地 球 静 止 轨道 卫星 来 观察 。 大 气 在 空间 尺 
度 上 横 跨 八 个 数量 级 ， 而 在 时 间 尺 度 上 ， 随 着 扰动 现象 的 全 生命 周期 过 程 ， 也 存在 
与 空间 尺度 类 似 的 尺度 范围 。 大 气 在 空间 与 时 间 尺 度 上 的 划分 如 图 6-1 所 示 ( Mcl- 
Iveen ，1992 ) 。 扰 动 现 象 涵盖 了 云层 形成 时 对 流 过 程 中 出 现 的 短暂 小 尺度 湛 流 到 中 
尺度 系统 ， 如 海风 ， 以 及 在 西北 欧 地 区 占 支配 地 位 的 天 气 模式 ， 即 天 气 尺 度 下 温带 
气旋 的 发 展 与 衰退 。 在 这 些 不 同 尺度 的 天 气 现象 中 ， 空 间 尺 度 与 时 间 尺 度 的 比 大 约 
为 1m/s， 如 图 6-1 中 的 虚线 所 示 。 这 是 一 种 评价 大 气 活动 强度 的 方法 。 
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图 6-1 大 气 扰动 现象 的 空间 与 时 间 尺 度 


6.3 ”数值 天 气 预 报 


大 气 状态 可 以 用 七 个 变量 来 描述 : 气压、 温度、 湿度、 空气 密度 以 及 风 矢 量 
(两 个 水 平分 量 与 一 个 垂直 分 量 ) 。 以 上 变量 的 表现 受 七 个 物理 方程 控制 ， 其 中 三 个 
方程 源 于 热力 学 ， 其 余 四 个 方程 源 于 流体 力学 (Atkinson，1981 ) 。 热 力学 方程 来 自 
气体 定律 ， 也 称 为 状态 方程 ， 包 括 热 力学 第 一 定律 与 水 汽 方 程 。 流 体力 学 方程 包括 连 
续 方 程 与 牛顿 第 二 定律 用 于 X、Y、Z 方向 得 到 的 三 个 运动 方程 。 以 上 七 个 基本 方程 
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包括 了 大 气 变 量 以 及 各 变量 对 应 的 空间 与 时 间 导 数 。 为 使 大 气 模型 能 对 大 气 行 为 提供 
有 用 的 描述 ， 必 须 得 到 方程 组 的 解 。 一 般 来 说 ， 很 难 获 得 解析 解 ， 只 能 通过 数值 方法 
求解 。 求 数值 解 的 任务 是 计算 出 随 着 仿真 时 间 的 推移 ， 各 气象 变量 是 如 何 变 化 的 。 

数值 天 气 预报 (NWP, Numerical Weather Prediction) 是 一 种 客观 预测 。 在 这 
种 预测 中 ， 大 气 未 来 状态 完全 由 描述 气象 变量 演变 过 程 的 方程 组 的 数值 解 来 确定 ， 
而 这 些 气 象 变量 共同 决定 了 大 和 气 状 态 (Meteorological Office, 1991), Kalnay 等 人 
(1998) 对 NWP 的 发 展 进行 了 非常 完美 的 总 结 。 文 章 指出 ， 虽 然 预测 技术 在 过 去 
二 十 年 取得 了 巨大 进步 ,但 对 于 NWP 而 言 ， 在 三 个 方面 仍 有 待 进一步 提高 : (1) 
更 好 的 大 气 模式 ，(2) 更 好 的 观测 资料 以 及 (3) 更 好 的 数据 同化 方法 。 数 据 同化 
包括 : 对 通过 全 球 通信 系统 (CTS, Global Telecommunication System) 获得 的 气象 
观测 数据 进行 质量 检查 ; 将 获得 的 数据 转换 为 分 析 所 需 的 格式 ， 处 理 模拟 区 域 的 侧 
边界 条 件 ; 采用 统计 方法 修正 第 一 步 预测 结果 (通常 来 说 ， 预 测 结果 来 自前 一 步 
分 析 结 果 ) ， 因 此 通过 数据 同化 处 理 可 以 使 第 一 步 预测 与 观测 值 之 间 的 差 最 小 化 。 
以 上 所 有 计算 的 改善 都 涉及 大 规模 的 密集 计算 (computer intensive)， 并 可 以 通过 
加 大 计算 机 能 力 来 提高 可 用 率 。 

对 大 气 数值 模拟 的 基本 原则 之 一 是 将 连续 流体 通过 一 系列 离散 点 上 的 七 个 气象 
变量 来 表征 。 这 些 离散 点 按照 带 有 固定 空间 坐标 的 三 维 网 格 排列 。 网 格 点 间隔 也 被 
看 做 空间 分 辩 率 或 格 距 。 因 为 大 气 在 垂直 方向 存在 分 层 结构 ， 所 以 垂直 方向 与 水 平 
方向 的 空间 分 状 率 是 不 同 的 。 增 加 网 格 分 辨 率 可 以 提高 大 气 模式 的 精度 ， 但 也 会 额 
外 增加 计算 量 。 如 果 网 格 尺寸 减 半 ， 对 应 计算 量 会 增加 到 2* = 16 倍 ， 因 为 每 个 方 
向 上 的 网 格 数 会 增加 一 倍 ， 且 对 应 的 积分 数量 也 会 增加 一 倍 。 

垂直 与 水 平方 向 空间 分 辨 率 的 选择 显然 非常 重要 。 大 气 运动 存在 不 同 的 空间 尺 
度 ， 大 到 数 千 千 米 小 到 lmm。 为 捕捉 到 所 有 大 气 过 程 ， 大 气 模 式 的 空间 分 辩 率 理 
论 上 应 能 达到 lmm。 然 而 这 样 显然 会 带 来 过 重 的 计算 负担 。 此 外 ， 设 定 的 空间 分 
辩 率 将 把 所 有 小 于 该 分 辩 率 的 大 气 物 理 过 程 都 排除 在 外 。 因 此 ， 对 于 空间 分 辩 率 的 
选择 实质 上 是 在 可 接受 的 计算 精度 与 可 利用 的 计算 资源 之 间 的 一 种 折衷 。 

对 于 给 定 的 网 格 分 辨 率 ， 总 是 存在 一 些 次 网 格 尺 度 的 物理 过 程 是 模型 不 能 求解 
的 。 为 了 尽 可 能 与 实际 相符 ， 模 型 必须 考虑 这 些 过 程 的 净 效 应 。 一 般 通 过 基于 统计 或 
经 验 得 到 的 参数 化 方案 来 表征 这 些 效应 。 然 而 ， 这 些 参数 化 方案 也 会 增加 计算 量 。 

NWP 模式 可 以 是 全 球 模式 或 有 限 区 域 模式 。 有 限 区 域 模型 一 般 都 舱 套 在 全 球 
模式 中 。 欧 洲 广 泛 应 用 高 分 辨 率 有 限 区 域 模式 ( HIRLAM, High-resolution Limited 
Area Model) ， 该 模式 是 多 国 气象 机 构 合 作 的 产物 ,这些 国 家 包括 丹麦 、 分 兰 、 冰 
岛 、 爱 尔 兰 、 谷 兰 、 挪 威 、 西 班 牙 、 瑞 典 与 法 国 。HIRLAM 每 6h 从 欧洲 中 期 预报 
中 心 (ECMWF, European Centre for Medium Range Weather Forecasting) 的 全 球 大 气 
模式 获取 侧 边界 条 件 。 丹 麦 气象 研究 院 (DMI, the Danish Meteorological Institute ) 
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的 HIRLAM 模式 的 研究 区 域 如 图 6-2 所 示 。 内 层 区 域 (丹麦 周边 和 格陵兰 周边 ) 采 
用 5. 5km 的 较 高 网 格 分 辨 率 ， 并 从 网 格 分 辩 率 为 15km 的 外 层 区 域 获取 侧 边界 条 
件 。 所 有 区 域 在 垂直 方向 上 均 有 40 层 。 外 部 区 域 的 时 间 步 长 为 300s， 而 内 部 区 域 
的 时 间 步 长 为 90s。 每 三 个 时 间 步 长 应 用 一 次 物理 参数 化 方案 。 

















6.4 持续 预测 


过 去 二 十 年 已 经 开发 出 大 量 高 级 风电 功率 预测 系统 ， 然 而 仍然 有 必要 以 最 简单 
的 预测 系统 ， 即 持续 预测 模型 作为 开始 。 这 同时 也 可 以 评价 不 同 预测 方法 的 优 劣 和 
误差 指标 。 持 续 法 认为 风电 功率 预测 值 等 于 风电 功率 最 近 的 测量 值 。 

P,(t+klt) =P(t) 


式 中 ，P,(t+klt) 是 1 时刻 预测 得 到 的 ++ 时刻 的 预测 值 ，P(1) 是 1 时 刻 的 测量 功 
率 ;为 预测 的 提前 时 间 。 

尽管 持续 法 非常 简单 ， 但 实际 上 ， 对 于 提前 时 间 为 0 到 4 ~6h 预测 来 看 ， 其 他 
方法 也 并 不 能 获得 更 好 的 结果 。 原 因 在 于 ， 大 气 系 统 变 化 非常 慢 。 然 而 ， 随 着 提前 
时 间 增 加 并 超过 6h ， 持 续 法 的 预测 效果 将 很 快 变 差 。 持 续 法 常 作 为 评价 其 他 高 级 
和 复杂 预测 系统 的 参考 。 
6.4.1 误差 指标 

对 于 一 个 风电 功率 预测 系统 ， 存 在 大 量 预 测 误差 指标 ， 在 比较 不 同 预测 系统 的 
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性 能 时 ， 必 须 弄 清 这 些 指标 之 间 的 差异 。Madsen 等 (2004) 对 这 些 误差 指标 进行 
了 归纳 ， 本 文采 用 与 该 文 相同 的 误差 符号 。 

对 于 指定 的 提前 时 间 ， 预 测 误差 定义 为 该 时 刻 测量 值 与 预测 值 的 差 ， 

e(t +klt) =P(t+k) -Ê,(t+klt) 

式 中 ，P,，(t+k1 1t) 是 1 时 刻 预 测 得 到 的 t+ 的 预测 值 ，P (+k) Æ t +k HAIN 
测量 值 。 需 要 注意 的 是 : 这 一 定义 与 直觉 是 相反 的 。 即 如 果 风 电功率 被 过 预测 ， 则 
误差 为 负 ， 相 反 ， 预 测 值 低 对 应 正 误差 。 为 使 得 预测 结果 与 风电 场 容量 无 天 ， 给 定 
的 功率 往往 进行 归 一 化 处 理 ， 即 由 实际 功率 (MW) 除 以 风电 场 装机 容量 (MW). 

预测 误差 分 为 系统 分 量 和 随机 分 量 : 

e = 从 。 tv, 

系统 分 量 人 为 常数 ， 而 随机 分 量 w 为 零 均 值 。 模 型 偏差 或 系统 误差 为 整个 测 

试 期 间 的 平均 误差 ， 并 针对 每 个 提前 时 间 计 算得 到 。 


BIASChY Sah) Seco = iy e(t+klt) 


平均 绝对 误差 (MAE) 与 方 均 根 误差 (RMSE) 是 两 类 广泛 使 用 的 评价 预测 性 
能 的 误差 指标 。MAE 定义 如 下 : 


MAE(k) = Sy le(t+hlt) | 














均 方 差 (MSE) 为 


Yar El 


MSE (k) = 一 全 下 


方 均 根 误差 由 下 式 表示 : 











" (elt+kl t))? 
RMSE(k) = /MSE(k) = JZ C a 


需要 指出 ， 系 统 误差 与 随机 误差 对 MAE 与 RMSE 均 产 生 影响 。 
另 一 种 可 替代 RMSE， 并 得 到 广泛 应 用 的 误差 指标 为 误差 分 布 的 标准 偏差 估计 
值 。 误 差 的 标准 偏差 由 下 式 给 出 : 


e kl - e(k))? 
SDE(k) = JZ = a ʻi 


对 SDE 而 言 ， 只 有 随机 误差 对 误差 指标 有 贡献 。 对 于 RMSE 与 SDE， 较 大 的 
预测 误差 值 对 误差 指标 的 贡献 要 大 于 较 小 误差 值 。 

为 说 明 这 些 误差 指标 代表 的 意思 ， 现 将 持续 法 应 用 于 以 下 两 种 情况 : (1) 单 
个 风电 场 ，(2) 15 个 地 域 分 散 的 风电 场 。 单 个 风电 场 的 容量 系数 较 高 ， 而 15 个 地 
域 分 散 的 风电 场 的 总 装机 容量 为 单个 风电 场 的 20 倍 。 测 量 功率 进行 归 一 化 处 理 ， 
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在 6 个 月 的 测试 时 间 内 ， 分 别 计算 预测 结果 的 MAE. RMSE 及 SDE， 并 按照 提前 时 
la] 1 ~48h 绘制 出 图 6-3 所 示 的 图 形 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 随 着 时 间 的 增长 ， 持 续 预 
测 法 的 预测 偏差 快速 增 大 。 由 图 6-3 可 以 清楚 地 看 到 ， 对 于 单个 风电 场 ， 提 前 6h 
预测 ， 在 测试 期 间 内 的 平均 误差 为 装机 容量 的 16. 8% ; 而 对 于 地 域 分 散 的 15 个 风 
电场 ， 平 均 误 差 为 装机 容量 的 11.2% 。RMSE 5 SDE 中 包含 了 平均 误差 ， 因 此 不 
能 直接 解释 预测 误差 。 

由 图 6-3 中 也 可 以 清楚 地 看 出 ，15 个 地 域 分 散 风电 场 的 预测 误差 在 所 有 预测 时 
长 上 的 预测 误差 都 小 于 单个 风电 场 。 误 差 指标 对 单个 风电 场 改 善 的 标 乏 值 如 图 6-4 
所 示 。 由 图 6-4 可 知 ， 在 较 短 时 长 内 ， 改 善 效果 非常 明显 ， 但 随 着 预测 时 长 增加 ， 
改善 效果 急速 下 降 。 预 测 结果 改善 的 原因 主要 在 于 地 域 分 散 风 电场 具有 平滑 作用 。 
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提前 时 间 /h 
a) 
15 个 地 域 分 散 的 风电 场 
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提前 时 间 /h 
b) 


图 6-3 ”对 应 不 同 提前 时 间 ， 按 单位 装机 容量 给 出 的 误差 指标 
a) 单个 风电 场 b) 15 个 地 域 分 散 风 电场 
注 ; 采用 基础 持续 模型 ， 对 6 个 月 测试 时 间 的 预测 结果 进行 计算 得 出 。 注 意 ， 以 上 图 中 SDE 与 RMSE 
重合 在 一 起 ， 无 法 区 分 。 
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改善 程度 ( pu ) 











0 6 12 18 24 30 36 42 48 
Pensa /h 
图 6-4 采用 基本 持续 法 得 到 的 15 个 地 域 分 散 风 电场 相对 于 单个 风电 场 的 误差 改善 





6.4.2 参考 模型 

持续 模型 在 风电 功率 预测 中 常 被 用 作 评估 其 他 预测 模型 的 参考 模型 。 

持续 预测 模型 的 改进 型 称 为 移动 平均 (MA, Moving Average) 预测 模型 。MA 
模型 的 一 个 例子 是 用 近期 几 个 测量 值 的 平均 值 取代 最 近 的 测量 功率 值 。 


n-l 
my 
n izo 


尽管 移动 平均 预测 模型 在 较 短 时 间 的 预测 结果 仍然 很 差 ， 但 与 基本 持续 模型 相 
比 ， 对 于 较 长 时 间 的 预测 ， 结 果 相 对 较 好 。 上 式 中 , 可 以 为 无 穷 大 ， 因 此 该 模型 
趋 于 得 到 全 局 平均 值 P(1) ， 该 值 为 1 时 刻 所 有 可 用 风电 功率 测量 值 的 平均 值 。 该 值 
也 可 作为 一 种 参考 模型 。 

Nielsen 等 (1998) 提出 了 一 种 结合 了 基本 持续 预测 与 移动 平均 预测 模型 优点 
的 新 参考 模型 ， 由 下 式 给 出 : 

P(t+hklt) =o P(t) + (1 -a P(t) 

Fin NR 表示 新 参考 模型 ，a, HP (1) 与 P (s+k) 的 相关 系数 。 该 模型 
需要 对 由 测量 数据 组 成 的 训练 集 进 行 分 析 ， 以 此 来 计算 所 需 的 统计 量 P(1) 
与 ako 

图 6-5 给 出 了 分 别 按 单个 风电 场 和 15 个 地 域 分 散 风 电场 总 装机 容量 取 标 么 值 
后 得 到 的 风电 功率 测量 值 在 一 年 中 的 时 间 序 列 。 每 个 时 间 序 列 按 6 个 月 划分 为 两 个 
数据 集 ， 一 个 是 训练 集 ， 另 一 个 为 测试 集 。 由 图 6-5 可 知 ，15 个 风电 场 的 功率 平滑 
性 要 优 于 单个 风电 场 ， 而 该 15 个 风电 场 的 功率 从 未 达到 额定 功率 ( 见 第 5.3.2 
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率 的 时 间 序列 ， 分 为 训练 集 与 测试 集 





个 风电 场 b) 15 个 地 域 分 散 的 风电 场 


训练 集 用 来 计算 所 需 的 统计 量 ， 而 新 的 参考 持续 模型 可 用 于 测试 数据 集 。 按 预 


测 提 


前 时 间 绘 制 预测 误差 指标 ， 得 到 图 6-6。 对 照 采 用 基本 持续 预测 模型 的 图 6-3 , 


可 以 清楚 地 看 到 ， 新 模型 保持 了 原 模型 在 较 短 时 间 的 预测 性 能 ， 而 基本 持续 模型 对 
于 较 长 提前 时 间 较 差 的 预测 性 能 
续 模 型 对 于 15 个 风电 场 在 所 有 时 长 上 的 误差 指标 较 单 个 风电 场 均 有 持续 提高 。 预 

















得 到 了 非常 明显 的 改善 。 如 图 6-7 所 示 ， 新 参考 持 






































测 结果 的 改善 对 于 较 短 预测 时 长 是 非常 明显 的 ， 但 随 着 时 间 加 长 ， 改 善 作用 将 很 快 
降低 。 

使 用 高 级 风电 预测 模型 很 容易 改善 基本 持续 模型 在 较 长 时 间 的 预测 效果 ， 这 一 
现象 往往 造成 人 们 对 这 些 模 型 性 能 的 错觉 。 这 一 新 参考 模型 对 于 评价 那些 高 级 风电 
预测 模型 性 能 而 言 ， 是 一 个 非常 有 挑战 的 基准 。 
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提前 时 间 /h 
a) 
15 个 地 域 分 散 的 风电 场 
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图 6-6 按 装 机 容量 标 么 值得 到 的 误差 与 预测 提前 时 间 的 关系 
a) 单个 风电 场 b) 15 个 地 域 分 散 风电 场 
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提前 时 间 /h 
图 67 ”由 于 风电 场 输出 功率 总 加 ， 新 参考 持续 模型 的 误差 指标 得 到 改善 
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在 进一步 分 析 结 果 时 ， 绘 制 误差 分 布 图 是 男 一 类 广泛 应 用 的 工具 。 对 于 同样 的 
6 个 月 测试 数据 ， 图 6-8 给 出 了 单个 风电 场 与 15 个 风电 场 ， 采 用 基本 持续 预测 模型 
在 1h 和 6h 预测 结果 的 误差 分 布 。 图 中 每 个 间隔 为 装机 容量 的 0. 05pu。 每 个 图 中 
都 可 以 观察 到 误差 分 布 的 锐 度 与 偏 度 ， 表 明 预 测 结 果 的 误差 以 及 误差 程度 有 所 加 
大 ， 当 然 ， 对 于 系统 运行 人 员 来 说 ， 这 些 误差 是 非常 显著 的 。 图 中 可 以 清楚 地 看 
出 ， 较 短 时 间 预 测 与 总 加 功率 预测 的 误差 分 布 锐 度 较 高 。 
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图 6-8 基本 持续 预测 模型 在 1h 和 Oh 预测 结果 的 误差 分 布 
a) 单个 风电 场 b) 15 个 地 域 分 散 的 风电 场 























可 以 用 下 式 求 出 高 级 预测 模型 相对 于 参考 预测 模型 的 改善 程度 : 
EC (k) -EC(k) 

EC (k) 
RP, EC 为 评估 标准 ， 可 以 为 MAE、RMSE 或 SDE。 再 次 针对 同样 的 测试 数据 ， 
对 两 种 算 例 : G) 单个 风电 场 ，(ii) 15 个 地 域 分 散 风 电场 ， 采 用 RMSE 作为 评估 
标准 ， 得 到 新 参考 模型 相对 于 基本 持续 模型 的 误差 改善 ， 如 图 6-9 所 示 。 两 种 算 例 
下 ， 改 善 效果 都 是 预测 时 间 较 长 的 较为 明显 。 





Imp, gc ( k) = 
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图 6-9 用 RMSE 为 评估 标准 ， 得 到 的 新 参考 模型 对 于 基本 持续 模型 的 误差 改善 
ay pone b) 15 个 地 域 分 散 的 风电 场 











6.5 高 级 风电 功率 预测 系统 


图 6-10 是 一 个 典型 风电 功率 预测 系统 的 输入 输出 信息 流 示意 图 。 系 统 中 心 为 
风电 功率 预测 模型 ， 模 型 以 气象 信息 和 风电 场 信息 为 输入 ， 为 主要 用 户 提供 风电 功 
率 预 报 。 主 要 用 户 包括 输电 运营 商 、 电 量 交 易 商 和 风电 场 业主 。 模 型 完成 的 主要 任 
务 是 : (1) EKE; (2) 将 风 预 测 转化 为 功率 预测 ; (3) 预测 结果 外 推 。 这 些 内 
容 将 在 后 面 说 明 。 该 系统 在 线 运行 ,更 新 频率 不 低 于 NWP 的 更 新 频率 。 在 它 的 典 
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型 应 用 中 ， 系 统 应 包含 分 散在 一 大 片 
区 域内 的 多 个 风电 场 ， 因 此 显然 特别 
需要 一 个 坚实 、 高 效 、 安 全 可 靠 的 通 
RAB. 

预测 系统 的 主要 输入 是 NWP， 通 
常 由 国家 级 气象 服务 部 门 提供 。NWP 
模型 的 准确 性 对 超过 6h 预测 的 准确 性 
有 至 关 重 要 的 影响 。NWP 预报 是 动态 
A, 通常 每 Oh 提供 一 次 ,预测 未 来 
48h 的 数据 。 

气象 模型 输出 是 一 组 风速 、 风 向 
预报 值 的 三 维 网 格 点 。 该 网 格 的 水 平 
分 辨 率 较为 粗 炸 〈 时 型 范围 为 5 ~40 
km) ， 它 还 有 直到 近 地 层 的 大 量 垂 直 
分 层 (典型 层 数 为 20 ~40) 。 垂 直 层 
多 集中 在 行星 边界 层 。 预 测 模型 的 第 
一 个 任务 是 降 尺 度 ， 也 就 是 将 四 个 距 
离 最 近 的 NWP 格 点 的 预报 值 转换 为 本 
地 风电 场 场 址 处 的 风 预 报 值 。 一 种 典 
型 情况 如 图 6-11 所 示 ，NWP 预报 值 
的 可 用 格 点 为 1，2，3，…，9， 需 要 
给 出 处 于 复杂 地 形 中 的 风电 场 位 置 的 
局 地 风 预 报 。 显 然 ，NWP 模式 在 水 平 
方向 上 的 分 辩 率 不 能 捕获 地 形 和 局 地 
热效应 对 流体 的 作用 。 

一 种 降 尺 度 方法 涉及 最 近 四 个 
NWP 格 点 精确 的 空间 内 插 。 还 有 一 种 
更 复杂 、 在 地 形 非 常 复杂 的 情况 下 被 
证 明 是 正确 的 方法 ， 即 采用 一 个 更 高 
分 状 率 的 中 尺度 或 微 尺度 的 物理 模型 
来 确定 局 部 地 形 对 流体 的 作用 。NWP 
模式 的 结果 用 于 初始 化 和 设置 该 中 尺 
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到 6-10 ”风电 功率 预测 系统 流程 图 
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图 6-11 


复杂 地 形 风 电场 及 NWP 格 点 


度 或 微 扩 度 模型 的 边界 条 件 。 此 时 的 中 尺度 或 微 尺 度 模型 实际 上 和 骸 套 在 NWP 模型 
中 。 这 显然 增加 了 建 模 复 杂 性 ， 并 需要 气象 机 构 来 建立 模型 ， 并 运行 和 解释 结果 。 











这 就 需要 在 增加 额外 费用 、 额 外 复杂 度 与 可 能 提高 的 预测 精确 度 之 间 做 出 取 售 。 





第 6 章 ， 风电 功率 预测 177 





风电 功率 预测 模型 的 第 二 个 输入 是 风电 场 及 其 周边 地 形 的 详细 描述 。 这 一 信息 
是 静态 的 ， 一 般 包括 风电 机 组 的 位 置 和 数量 、 风 电机 组 功率 曲线 、 推 力 曲 线 、 详 细 
地 形 、 粗 烽 度 和 障碍 物 。 地 形 描 述 对 于 降 尺 度 而 言 是 非常 必要 的 ， 而 风电 场 的 详细 
资料 对 于 风电 功率 预测 模型 的 第 二 个 关键 任务 ， 即 将 局 地 风速 、 风 向 转变 为 风电 场 
的 输出 功率 预测 值 ， 也 是 必需 的 。 一 个 简单 方法 可 能 包含 风电 机 组 制造 商 提供 的 功 
率 曲线 ， 男 一 个 可 选择 的 方法 是 采用 基于 风速 预测 值 和 风电 场 输出 功率 测量 值得 到 
的 风电 场 功 率 曲线 。 风 速 、 风 向 到 风电 场 输出 功率 预测 值 的 转变 可 以 通过 由 风速 和 
风向 区 间 以 及 与 之 对 应 的 风电 场 输出 功率 形成 的 矩阵 来 完成 。 图 6-12 是 此 类 功率 
曲线 的 一 个 例子 。 














图 6-12 与 风向 相关 的 风电 场 功率 曲线 


风电 功率 预测 模型 的 第 三 个 主要 输入 是 风电 场 的 实测 功率 。 如 果 风 电场 的 实测 
功率 能 够 在 线 获 取 ， 那 么 这 个 量 是 一 个 动态 值 ， 如 果实 测 功率 只 能 离线 获取 ， 则 这 
个 量 就 是 静态 值 。 实 测 值 也 可 以 包含 风电 场 的 其 他 气象 参数 ( 如 风速 、 风 向 、 气 
压 、 温 度 ) ( 见 5.3.4 节 )。 在 线 实 测 值 可 从 风电 场 或 TSO 的 SCADA 系统 中 获取 。 
并 不 是 所 有 接 入 TSO 的 风电 场 都 需要 这 类 测量 值 ， 而 是 只 需 选 择 一 些 代表 性 风电 
场 。 这 些 在 线 测量 值 需要 外 推 来 代表 TSO 管辖 区 域内 所 有 风电 场 的 输出 。 这 一 外 
推 处 理 是 风电 功率 预测 系统 的 第 三 个 重要 任务 。 此 外 ， 需 要 对 在 线 实测 值 进行 预 处 
理 ， 以 确保 数据 一 致 性 ， 防 止 出 现 风 电场 或 风电 机 组 由 于 故障 而 脱 网 ， 或 者 SCA- 
DA 系统 本 身 出 现 故 障 导致 的 数据 中 断 。 

风电 功率 预测 模型 的 输出 是 风电 功率 预测 值 ， 系 统 通 常 提 供 最 多 未 来 48h 中 每 
小 时 的 预测 值 。 预 测 值 可 以 提供 给 风电 场 、 风 电场 群 或 某 一 区 域 或 供电 区 域 所 有 的 
风电 场 。 图 6-13 给 出 了 对 某 风 电场 群 进行 四 组 连续 (t, 0-6, t-12, t-18) 预测 得 
到 的 预测 值 与 实测 功率 值 。 预 测 范围 为 未 来 0 ~48h。 
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图 6-13 Et, t-6, t-12, t-18 时 提前 0 ~ 48h 的 风电 功率 预测 




















6.5.1 Predictor 

Predictor 由 丹麦 Riso 国家 实验 室 的 Landberg JF A (Landberg, 1994; Landberg 
等 ，1997) ， 是 最 早 的 风电 功率 预测 系统 之 一 。2001 年 2 月 至 2002 年 6 月 期 间 ， 
Predictor 被 应 用 于 爱尔兰 15 个 已 经 接 入 供电 局 系统 (ESB, Electricity Supply Board) 
的 风电 场 中 。Predictor 在 爱尔兰 的 应 用 情况 描述 可 以 在 Watson 和 Landberg 撰写 的 
文献 (2003) 中 找到 。 下 面 将 简单 介绍 Predictor 及 其 在 爱尔兰 应 用 的 关键 结果 ， 
以 此 说 明 典 型 的 风电 功率 预测 系统 的 一 些 主要 特点 。 

Predictor 主要 采用 物理 模型 ， 主 要 流程 如 图 6-14 所 示 。 大 尺度 空气 流动 通过 
NWP 模式 来 模拟 ， 这 里 采用 的 是 来 自 Met Eireann (the Irish national meteorological 
service ， 爱 尔 兰 国家 气象 局 ) 的 HIRLAM 模式 。 该 HIRLAM 版 本 的 水 平分 辩 率 为 
33km, WASJE 24 层 。HIRLAM 每 天 在 0、6、12、18 时 (UTC 世界 协调 时 ) 开 

运算 ， 除 花费 2h 等 待 来 自 CTS 的 全 球 气象 初始 数据 外 ， 还 需要 1.5h 来 完成 计 

算 ， 其 结果 在 计算 完成 一 个 小 时 内 以 电子 邮件 形式 传送 至 Predictor, HIRLAM 为 每 
个 风电 场 生成 未 来 0 ~48h 在 选 定 垂直 高 度 上 的 风速 、 风 向 数据 ， 时 间 分 辨 率 为 
lh。 这 些 预 测 值 根据 风电 场 位 置 附近 的 四 个 HIRLAM 网 格 点 进行 空间 插值 得 到 。 

系统 试 运行 阶段 无 法 获得 在 线 功 率 测量 值 ， 因 此 ，HIRLAM 预测 值 是 Predictor 
唯一 的 在 线 输 入 量 。 从 图 6-14 可 以 看 出 ，Predictor 首先 通过 地 转 拖 中 定律 和 对 数 风 
JACK HIRLAM 的 风 数 据 转 化 为 近 地 层 风 数 据 。HIRLAM 的 水 平分 辨 率 并 不 能 模拟 
风电 场 的 局 地 效应 。Prediktor 采用 风 资 源 地 图 分 析 与 应 用 程序 (WAsP) 计算 修正 
因子 ， 以 此 来 考虑 局 地 效应 的 影响 。WAsP 是 欧洲 风 图 册 中 风能 资源 评估 技术 的 基 
础 ， 也 是 由 Riso 国家 实验 室 开发 的 (Troen 和 Petersen, 1989), WAsP 中 模拟 的 局 
地 效应 有 : 障碍 物 遮 挡 、 地 表 粗 烽 度 及 粗 烽 度 变化 的 影响 ， 附 近 地 形 高 度 变 化 引起 
的 加 速 /减速 效应 。Prediktor 考虑 了 风电 机 组 之 间 的 尾 流 效应 ， 采 用 WAsP 软件 中 
的 PARK 模型 计算 修正 因子 ， 并 将 风速 转化 为 输出 功率 。 
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地 形 和 地 表 粗 糙 度 


图 6-14 Predictor 算法 流程 图 


此 外 ，Prediktor 采用 模式 输出 统计 (MOS, Model Output Statistics) 模块 将 物 


理 模 型 没有 模拟 的 因素 考虑 进去 。MOS 的 相关 
因子 通过 比较 历史 预测 值 与 观测 值 进行 离线 
计算 。 

爱尔兰 15 个 风电 场 的 总 装机 容量 为 
106. 45MW， 占 据 了 整个 爱尔兰 已 建 风电 容量 的 
绝 大 部 分 。 它 们 的 地 理 位 置 如 图 6-15 所 示 。 从 
图 6-15 中 可 以 看 出 ， 风 电场 分 布 在 全 国 很 大 范围 
内 。 风 电场 按 地 理 位 置 被 分 为 西北 、 西 部 和 西 
南 三 组 ， 每 组 的 风电 装机 容量 也 在 图 6-15 中 
标 出 。 

唯一 可 用 的 测量 功率 数据 是 每 个 风电 场 
15min 时 间 分 辩 率 的 电量 数据 。 这 些 数 据 既 不 包 
括 风电 场 或 风电 机 组 的 运行 数据 ， 也 不 包括 风 
电场 的 风速 或 风向 数据 。 因 此 ，Prediktor 不 能 
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图 6-15 风电 场 位 置 (三 角形 标注 ) 
以 及 区 域 划分 (西北 、 西 部、 西南 ) 
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虑 风电 场 或 者 风电 机 组 的 运行 状态 ， 它 认为 风电 场 运 行 在 100% 可 用 状态 。 
以 下 是 采用 2001 年 2 月 至 9 月 的 数据 进行 MOS 相关 因子 训练 后 ，Prediktor 在 
2001 年 10 月 至 12 月 期 间 的 运行 结果 。 按 照 预测 时 间 ， 单 个 风电 场 采 用 持续 法 预 
WA Predictor 预测 的 SDE 对 比如 图 6-16 所 示 。 在 未 来 0 ~48h 时 间 尺 度 上， 除了 前 
6 个 小 时 ，Predictor 的 预测 误差 均 低 于 持续 法 的 预测 误差 。 从 图 6-15 中 可 以 看 出 ， 
Predictor 的 预测 误差 在 18% ~33% 之 间 ， 而 持续 法 的 预测 误差 则 上 升 到 52% 。 


Prediktor 模 型 
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图 6-16 单个 风电 场 按 预 测 时 间 计 算 的 误差 (分 别 采 用 持续 法 模型 和 Predictor 模型 ) 


无 论 采 用 持续 法 还 是 采用 Predictor 模型 ， 多 个 分 散 风 电场 的 总 加 输出 功率 的 预 
测 误差 都 有 所 降低 。 图 6-17 按照 预测 时 间 给 出 了 分 别 采用 持续 法 和 Predictor 模型 
对 西北 地 区 单个 风电 场 〈 线 )、 西 北 地 区 所 有 风电 场 (白色 柱 ) 以 及 全 国 所 有 风电 
场 (黑色 柱 ) 进行 预测 的 误差 。 
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图 6-17 ”风电 场 输出 功率 预测 误差 的 释 加 效应 (分别 采 用 持续 法 模型 和 Predictor 模型 ) 


图 6-18 给 出 了 Predictor 模型 的 六 种 误差 分 布 ， 其 中 左边 三 个 为 提前 6h 的 结 
F, ee 12h ZAR RH Gy Hae DREE 6-18 中 得 到 了 
进一步 显现 。 第 一 行 给 出 了 西北 地 区 单个 风电 场 的 误差 分 布 ， 第 二 行 给 出 了 西北 地 
See 第 三 行 给 出 了 全 国 所 有 风电 场 的 误差 分 布 。 可 以 明显 看 
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出 ， 风 电场 分 布 范围 越 广 ， 误 差分 布 越 紧 次 、 越 对 称 。 提 前 Oh 预测 的 误差 分 布 比 
提前 12h 预测 的 误差 分 布 略 紧 次 。 电 力 系统 运行 人 员 所 关注 的 大 误差 出 现 概率 较 
低 。 单 个 风电 场 的 最 大 预测 误差 〈 绝 对 值 ) 很 大 ， 而 多 个 风电 场合 加 的 最 大 预测 
误差 有 所 降低 ， 但 改善 幅度 不 大 。 
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图 6-18 ”误差 分 布 


风电 场 琶 加 的 另 一 个 有 趣 特性 可 以 通过 画 出 所 有 各 对 风电 场 之 间 的 预测 误差 与 
它们 的 距离 的 相关 系数 来 考察 。 图 6-19 画 出 了 四 种 不 同 提 前 时 间 的 情况 。 显 然 ， 
预测 误差 的 相关 性 随 距离 增 大 而 显著 下 降 ， 距 离 为 100km 及 以 上 时 ， 相 关 性 非常 
弱 。 从 系统 运营 商 的 角度 看 ， 风 电场 预测 误差 之 间 存 在 相关 性 是 不 好 的 。 误 差 随 距 
离 增 大 而 急剧 下 降 肯定 了 风力 发 电 电源 在 地 理 上 尽 可 能 分 散 有 益 的 观点 (IL 5.3.2 
TW) 
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到 6-19 ”风电 场 预测 误差 的 相关 系数 随 距 离 的 变化 














6.5.2 统计 模型 

之 前 描述 的 物理 方法 的 主要 工作 是 降 尺 度 ， 以 及 将 风 的 预报 转化 为 功率 预测 ; 
而 统计 模型 与 之 不 同 ， 它 的 主要 工作 是 直接 转化 输入 数据 ， 也 就 是 将 NWP 预测 值 
和 在 线 风电 功率 测量 值 转化 为 风电 功率 预测 值 。 

一 个 简单 的 统计 模型 可 以 基于 如 下 公式 ( Kariniotakis 等 ，2006b) : 

P(t+klt) =f( P(t) w(t +kltyyp) ,Ot +h ltyyp) ,x(t + bl type) ) 

Rp, P(e ae kl) HS t 时 刻 预测 的 ;+ 大 时 刻 的 功率 ; P(1) H e 时 刻 的 实测 功率 值 ; 
u(t+kltwws) 指 tws 时 刻 (最 近 一 次 NWP 运算 的 时 间 ) 预测 t+ 天 时 刻 的 NWP 风 
PR; Ot + kl tyyp) FE typ ATOM t+ k TAIT NWP 风向 ; x(t + kl tyyp ) 指 tws 时 刻 
预测 :+ 大 时 刻 的 另 一 个 气象 变量 。j 函数 可 以 是 线性 的 ， 如 自 回 归 移 动 平均 (AR- 
MA, Autoregressive Moving Average) 或 有 源 自 回归 (ARX, Autoregressive with exog- 
enous variable); f 也 可 以 是 非 线 性 的 ， 如 非 线 性 有 源 自 回 归 (NARX, Non-linear 
Autoregressive with exogenous variable) 、 神 经 网 络 (NN, Neural Network) 或 模糊 神 
经 网 络 (F-NN, Fuzzy Neural Network) 。 这 些 统计 模型 需要 大 量 使 用 包含 预测 和 实 
测 数据 的 训练 集 ， 并 在 时 间 序 列 数据 中 找到 空间 和 时 间 上 的 关系 ， 通 过 确定 模型 参 
数 和 方程 ， 来 建立 输入 变量 和 风电 功率 预测 值 之 间 的 关系 。 

风电 功率 预测 工具 (WPPT，Wind Power Prediction Tool) 由 丹麦 技术 大 学 
(DTU, Danish Technical University) 信息 和 数据 模型 组 (IMM, Informatics and Math- 
ematical Modelling) 开发 ， 是 一 个 使 用 统计 方法 的 风 功 率 预测 系统 的 例子 。 它 将 降 
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尺度 和 风 数 据 转化 为 功率 预测 。WPPT 系统 的 结构 如 图 6-20 所 示 。WPPT H 1994 
年 以 来 就 在 丹麦 西部 地 区 使 用 。 它 采用 统计 非 参数 适应 模型 为 选 定 的 风电 场 进 行 功 
率 预测 。 对 于 在 线 输入 的 风电 场 实测 功率 应 用 了 数据 检查 。 它 还 同时 采用 统计 外 推 
来 预测 整个 区 域 或 子 区 域 的 功率 。 
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图 6-20 WPPT 风电 功率 预测 的 结构 医 


图 6-21 是 丹麦 西部 地 区 使 用 WPPT 的 一 个 典型 效果 ,来 自 Giebel 等 (2003) 
的 文献 。 它 给 出 了 自 2002 年 6 月 到 2003 年 5 月 采用 WPPT 和 持续 法 的 SDE 的 比 
较 。 可 以 看 出 ， 除 了 最 初 几 小 时 ，WPPT 都 比 持续 法 好 得 多 。WPPT 的 SDE 随时 间 
增加 很 慢 ， 只 占 装机 容量 的 5% ~10% 。 

因为 实际 系统 是 非 静 止 的 ， 因 此 采用 的 预测 模型 应 能 适应 物理 系统 的 变化 。 这 
些 变 化 包括 NWP 模型 的 改变 ， 由 于 外 力作 用 或 计划 停 运 而 导致 多 个 风电 场 或 者 某 
个 风电 场 内 风电 机 组 数 改 变 ， 风 电场 扩建 ， 风 电机 组 叶片 积 尘 导致 性 能 下 降 ， 季 节 
效应 ， 地 形 粗糙 度 ， 以 及 海上 风电 场 的 海面 粗糙 度 变 化 等 。 

能 考虑 这 种 适应 性 的 风电 功率 预测 系统 是 AWPPS (ARMINES 风电 功率 预测 系 
统 ) ， 该 模型 可 以 在 线 运行 ， 并 能 自动 调整 参数 。AWPPS 由 法 国 巴 黎 矿 业 大 学 开 
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图 6-21 丹麦 西部 地 区 使 用 持续 法 和 WPPT 的 风电 功率 预测 对 比 


发 ， 它 集合 了 以 下 各 种 方法 ， 并 从 中 取 最 优 结 果 : G) 对 提前 10h 的 短期 预测 ， 采 
用 统计 时 间 序 列 方法 ，(ii) 对 提前 72h 的 更 长 期 预测 ， 采 用 输入 数据 为 SCADA 和 
NWP 的 模糊 神经 网 络 (F-NN) DA, Gi) 对 所 有 时 间 尺 度 ， 通 过 给 短期 和 长 期 
预测 赋予 不 同 权 重 进行 集合 预报 。 图 6-22 和 图 6-23 来 自 Pinson 等 人 (2004) 的 文 
献 ， 给 出 了 一 个 装机 容量 为 SMW 的 海上 风电 场 的 预测 效果 ， 它 将 13 个 月 的 数据 划 
分 为 测试 集 和 训练 集 。 图 6-22 给 出 了 AWPPS 与 持续 法 的 误差 比较 ， 采 用 了 两 种 误 
差 指标 ， 即 MAE (平均 绝对 误差 ) 和 RMSE ( 方 均 根 误差 )。 与 预期 一 样 ，AWPPS 
比 持续 法 表现 更 优 。 显 然 ， 对 于 单个 海上 风电 场 的 效果 不 如 整个 区 域 。 图 6-23 表 
明 AWPPS 与 持续 法 相 比 ， 随 时 间 的 变化 其 精度 提高 。 
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图 6-22 某 海 上 风电 场 采 用 持续 法 和 模糊 神经 网 络 的 预测 效果 对 比 
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图 6-23” 某 海上 风电 场 采 用 模糊 神经 网 络 比 持续 法 的 误差 改善 


对 于 风电 功率 预测 系统 ， 最 大 误差 源 于 NWP， 因 此 需要 向 用 户 说 明 任 何 一 种 
预测 都 存在 一 定 的 不 确定 性 。 图 6-24 同样 来 自 Pinson 等 的 文献 (2004 ) ， 展 示 了 
85% 置信 区 间 内 ， 预 测 功率 点 和 实测 功率 点 随时 间 的 变化 。 能 够 预测 不 确定 度 的 在 
线 评估 工具 对 于 电力 市 场 中 的 风电 电量 交易 无 疑 非常 重要 ， 因 为 这 样 可 以 减少 预测 
不 准确 所 带 来 的 处 罚 (Nielsen 等 ，2006) 。 图 6-25 给 出 了 使 用 多 种 置信 区 间 的 预 
测 案例 。 
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图 6-24 85% 置信 区 间 对 应 的 海上 风电 场 预测 结 
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图 6-25 带 有 不 确定 度 信息 的 预测 案例 





6. 5.3 集合 预报 

集合 预报 在 中 尺度 数值 天 气 预报 中 得 到 了 充分 开发 。 研 究 证 实 ， 在 预测 开始 的 
几 天 里 集合 平均 预报 的 结果 比 单一 预报 更 准确 ， 更 重要 的 是 集合 预报 的 结果 可 以 同 
时 提供 对 预测 可 靠 性 的 评估 ， 而 预测 可 靠 性 则 因 大 气 可 预测 性 随时 间 和 空间 变化 而 
变化 (Kalnay 等 , 1998 ) 。 集 合 预报 需要 产生 一 个 预报 集合 而 不 仅仅 是 单一 预报 。 
合 元 素 可 以 由 同一 个 NWP 模式 中 的 不 同 变量 构成 ， 比 如 : 不 同 的 次 网 格物 理 过 
程 的 参数 化 方程 ， 不 同 的 初始 条 件 ， 或 者 不 同 的 资料 同化 方法 ; 另外 也 可 以 通过 完 
全 不 同 的 NWP 模式 构成 。 最 近 ， 集 合 预报 技术 被 用 于 风 功 率 预测 。 这 是 建立 在 预 
测 结果 的 不 确定 性 与 集合 元 素 的 相似 程度 相关 的 假设 之 上 。 当 集合 元 素 的 预测 结 
差别 很 大 时 ， 预 测 的 不 确定 性 很 大 ， 反 之 ,集合 元 素 的 预测 结果 越 接 近 ， 则 预测 的 
不 确定 性 越 小 ( Giebel, 2005 ) 。 多 方案 集合 预测 系统 (MSEPS, Multi-scheme En- 
semble Prediction Scheme) 最 早 由 爱尔兰 科 克 大 学 ( University College Cork) 开发 ， 
由 Energinet (和 丹麦 西部 输电 运行 商 ) 与 WEPROG 研究 公司 合作 安装 在 [ŒE Energinet 系 
统 中 。 该 系统 通过 初始 场 扰动 和 物理 参数 化 方案 变化 的 方法 获得 75 个 集合 元 素 。 
MSEPS 第 一 年 试 运行 的 结果 非常 令 人 满意 ， 相 对 于 单一 预测 ， 集合 预测 结果 有 
20% 的 提高 。 此 外 ， 对 于 高 输出 功率 (定义 为 大 于 70% 输 出 功率 ) 与 低 不 确定 度 
时 段 ，MSEPS 在 提前 两 天 预测 时 长 内 仍 能 给 出 准确 预测 ， 而 低 风 电 出 力 与 低 不 确 
re ro nf ee on, 
对 装机 容量 为 13MW 的 单个 风电 场 (Lang 等 ,2006a) 与 接 入 输电 网 、 
SOOM? Aae an 2006b) T On SERRIAES 
人 满意 。 对 于 单一 风电 场 ， 归 一 化 MAE 为 11.4% ，SDE 为 15.7%， 而 对 于 接 入 输 
电网 的 风电 场 群 ， 归 一 化 MAE 为 6.2% ，SDE 为 8.3% 。 这 里 所 有 的 统计 结果 都 是 
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根据 模式 在 每 天 00: 00UTC 时 启动 ， 预 测 时 长 为 24 ~48h 的 预测 结果 分 析 得 到 的 。 


6.6 结论 





虽然 风电 功率 预测 在 最 近 十 年 取得 了 显著 进步 ， 尤 其 表现 在 更 好 地 理解 物理 过 
程 以 及 准确 度 较 高 的 预测 方法 等 方面 ， 但 风电 功率 预测 仍然 有 很 大 的 提高 空间 。 风 
电 装 机 容量 在 地 域 上 分 散 而 产生 的 平滑 效应 使 得 风电 功率 预测 结果 在 地 区 或 供电 区 
域内 要 比 单一 风电 场 准确 。 然 而 ， 随 着 风电 场 规模 大 型 化 ， 尤 其 是 大 型 海上 风电 场 
的 开发 ， 对 单个 风电 场 预 测 的 精度 要 求 也 逐步 提高 。 风 电功率 预测 对 于 复杂 地 形 和 
平坦 地 形 风 电场 的 预测 精度 存在 显著 差异 ， 目 前 对 中 尺度 建 模 的 研究 旨 在 解决 这 个 
问题 。 海 上 风电 的 发 展 同样 对 风电 功率 预测 带 来 极 大 挑战 。 与 预测 相对 应 的 不 确定 
度 是 一 个 关注 点 ， 尤 其 是 当 风 电场 参与 到 电力 市 场 时 ， 这 个 问题 将 在 第 7 章 (风电 
和 电力 市 场 ) 讨论 。 集 合 预 报 领 域 展 示 了 它 在 未 来 发 展 中 的 潜力 。 男 一 需要 关注 
的 领域 是 将 风电 功率 预测 工具 纳入 TSO 的 电量 管理 系统 。 
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7.1 引言 


电力 工业 已 经 有 一 百 多 年 的 历史 。 在 此 期 间 ， 它 迅猛 增长 并 开发 了 企业 化 的 组 织 
结构 和 方法 。 该 产业 具有 对 这 些 结构 有 重大 影响 的 特殊 性 。 这 些 特 性 包括 电力 的 固有 
实时 性 ， 即 它 的 生产 和 消费 通常 在 同一 时 刻 完成 。 电 力 可 以 储存 ， 也 可 以 小 规模 实 
施 ， 但 到 目前 为 止 ， 大 规模 储存 电力 还 仍然 是 不 经 济 的 (Kondoh 等 ，2000) 。 这 个 产 
业 的 男 一 个 重要 特性 是 它 的 某 些 部 分 具有 天 然 歼 断 性 ， 例 如 输电 和 配 电 的 基础 设 
施 一 一 线路 。 直 到 近期 ， 规 模 经 济 性 仍然 使 电力 工业 的 发 电 资产 通常 是 大 规模 、 资 金 
密集 型 、 单 地 点 的 开发 项 目 。 电 力 工 业 的 演化 通过 采用 可 以 用 垂直 组 合 描述 的 垄断 结 
构 来 进行 。 企 业 拥 有 和 运营 从 发 电 、 输 电 、 配 电 直 至 对 家 庭 用 户 供电 的 整个 电力 系 
统 。 它 们 被 基于 成 本 进行 调控 ， 以 保证 其 不 会 滥用 它们 的 主导 地 位 。 很 多 情况 下 ， 中 
央 和 地 方 政府 拥有 这 些 企业 实体 ， 还 有 一 些 情 况 下 这 些 实体 是 为 投资 者 拥有 的 公用 事 
业 部 门 。 直 至 近期 ， 电 力 工 业 一 直 为 这 种 结构 所 主导 ( Baldick 4, 2005) 。 

很 多 政治 家 、 政 策 制定 者 、 工 程 师 和 经 济 学 家 都 担心 这 种 类 型 的 垄断 结构 效率 
低下 。 基 于 成 本 进行 调控 的 后 果 是 垄断 部 门 经 常人 浮 于 事 ， 投 资 过 度 。 近 年 来 ， 世 
界 很 多 地 区 都 出 现 了 按 弃 基于 成 本 的 调控 而 实行 兖 争 性 市 场 结构 的 趋势 (Baldick 
等 ，2005)。 这 种 走向 竞争 的 步骤 有 时 被 称 为 解除 监管 (deregulation)。 然 而 ， 这 是 
用 词 不 当 ， 因 为 它 实际 上 会 导致 建立 先前 并 不 存在 的 监管 机 构 ， 因 此 也 使 用 术语 再 
监管 (re-regulation)。 更 有 用 及 意义 更 确切 的 术语 是 重组 (restructuring), XER 
们 将 使 用 这 个 术语 。 重 组 的 主要 特点 是 用 一 些小 规模 实体 蔡 代 垄断 性 、 垂 直 组 合 的 
电力 企业 (VIU, Vertically Integrated Utility ) ， 引 入 竞争 性 的 电力 市 场 。 这 些小 实 
体 分 为 发 电 、 输 电 、 配 电 和 供电 企业 。 

与 快速 变化 同时 发 生 的 是 电力 工业 的 结构 ， 很 多 电网 接 入 的 风电 数量 急剧 增长 
(Keane 和 0O'Malley，2005 ) 。 推 动 风 电 发 展 的 力量 是 希望 减少 有 害 的 温室 气体 排放 、 
化 石 燃料 成 本 加 剧 上 涨 及 能 源 安全 问题 。 这 些 因素 都 使 风电 更 有 吸引 力 ， 更 具 竞 争 
力 。 电 力 工 业 重组 与 风力 发 电容 量 加 大 对 该 产业 共同 构成 了 巨大 挑战 。 尽 管 本 书 其 
他 各 章 描述 的 与 风电 有 关 的 技术 问题 很 重要 ， 但 最 终 决定 联网 风电 数量 的 还 是 经 济 
问题 和 市 场 问 题 。 在 风电 做 出 很 大 贡献 的 情况 下 ， 可 以 开发 切实 可 靠 的 方法 来 确保 
电力 工业 的 长 期 持续 性 。 如 果 不 能 有 效应 对 这 些 挑战 ， 支 撑 现代 工业 社会 的 电力 工 
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业 的 可 靠 性 和 高 效率 将 会 受到 威胁 。 

第 5 章 假定 风电 是 在 垂直 组 合 环境 下 运行 的 。 但 本 章 假定 风电 是 竞争 性 市 场 中 
的 一 个 参与 者 。 下 面 将 简要 介绍 相关 参与 者 和 市 场 情况 。 

由 于 输电 和 配 电 系统 具有 垄断 特性 ， 所 以 需要 有 独立 的 输电 系统 运营 商 
(TSO) 和 配 电 系统 运营 商 (DS0) 来 运营 输电 系统 和 配 电 系统 。 输 电 和 配 电 的 电 
网 资产 可 以 由 系统 运营 商 拥 有 ， 也 可 以 由 其 他 实体 一 一 电网 业主 拥有 。 

作为 固有 的 垄断 部 门 ， 输 电 和 配 电 实 体 将 在 新 结构 中 受到 监管 。 

发 电 和 供电 实体 适 于 在 某 种 环境 下 竞争 ， 这 会 导致 竞争 性 电力 市 场 的 发 展 。 电 
力 市 场 的 形式 和 规模 多 种 多 样 ， 也 不 存在 标准 设计 ， 尽 管 人 们 一 直 鼓 励 它 进行 某 种 
程度 的 标准 化 (FERC，2003 ) 。 它 的 规模 大 小 不 一 ， 可 以 是 容量 不 到 1GW， 仪 有 
少量 参与 者 的 孤岛 电网 ; 也 可 能 是 大 数 百倍 ， 有 大 量 参 与 者 的 大 型 互联 系统 。 电 气 
的 物理 互联 ( 既 可 能 用 直流 也 可 能 用 交流 ， 见 5.3 节 ) 是 这 种 市 场 容量 的 限制 因 
素 。 电 力 市 场 是 它们 的 历史 背景 和 政治 背景 的 产物 ， 但 它们 确实 有 如 下 所 述 的 一 些 
共有 基本 特性 。 

它们 包含 各 种 各 样 的 发 电 技术 ， 从 核电 和 化 石 燃料 发 电 到 包括 风力 发 电 在 内 的 
可 再 生 能 源 发 电 。 这 些 技术 的 细节 可 以 查阅 其 他 文献 (Cregan 和 Flynn, 2003) 。 
重组 推动 了 技术 上 的 变化 ， 使 小 型 发 电 设 备 更 具 成 本 效益 (尤其 是 燃气 设备 ) 
(Watson，1997 ) 。 苋 争 性 市 场 结构 也 推动 了 极 小 型 分 布 式 发 电 设备 一 定 程 度 的 技术 
opr, Ue (CHP) 及 风力 发 电 。 

发 电 商 通常 会 直接 或 间接 地 向 供电 商 大 量 卖 电 。 后 者 再 把 电 卖 给 各 用 户 。 发 电 
商 和 供电 商 之 间 基 于 合同 进行 合作 ， 也 可 能 合并 为 一 个 实体 。 后 者 就 是 某 种 程度 的 
垂直 组 合 。 用 户 有 时 也 称 为 负荷 ， 它 的 容量 大 小 不 一 ， 可 以 是 家 庭 ， 也 可 能 是 有 多 
个 地 点 、 消 耗 大 量 电力 的 大 型 产业 。 风 力 发 电 的 特性 既是 发 电 也 是 负荷 。 它 在 很 大 
程度 上 是 不 可 控 的 〈 尽 管 它 可 以 限制 出 力 ) ， 这 一 点 类 似 于 负荷 ;而且 它 在 长 时 间 
框架 下 〈 几 小 时 / 几 天 ) 又 是 不 可 预测 的 。 

所 有 电力 市 场 都 需要 实行 某 种 形式 的 监管 。 监 管 的 程度 取决 于 每 个 地 区 特定 的 
经 济 政治 环境 。 监 管 最 少 要 包括 企业 的 垄断 部 分 ， 就 是 说 ， 要 监管 输电 和 配 电 。 电 
力 市 场 还 要 受 监 管 条 例 的 制约 。 这 对 于 竞争 还 处 于 初 裸 阶段 的 市 场 来 说 非常 重要 ， 
例如 在 垂直 组 合 电力 企业 仍 处 于 主导 地 位 的 情况 下 。 监 管 决定 可 能 而 且 确实 会 对 参 
与 者 产生 巨大 的 财务 后 果 ， 不 良 监管 会 给 参与 者 带 来 风险 。 在 联网 风电 数量 巨大 的 
情况 下 ， 由 于 它 性 能 独特 ， 存 在 的 风险 是 监管 不 能 切中 要 害 ， 会 做 出 遏制 作为 整体 
的 电力 工业 ， 尤 其 是 风电 发 展 的 决定 。 如 果 监 管 体制 过 于 偏向 风力 发 电 ， 就 会 推 高 
电力 工业 其 他 部 分 的 开支， 产生 有 害 结果 。 但 如 果 监 管 对 风电 过 于 严 奇 ， 就 会 抑制 
这 一 部 门 的 投资 ,全 社会 就 不 能 获得 这 一 技术 带 来 的 减 排 和 供电 安全 的 可 能 效益 。 
监管 部 门 需要 鼓励 创新 ， 帮 助 电力 工业 找 出 最 有 效 的 风电 并 网 手段 。 
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7.2 电力 市 场 


电力 市 场 出 售 的 首要 产品 是 电力 。 出 售 电 力 的 可 能 机 制 多 种 多 样 。 它 的 选择 受 
具体 的 市 场 结 构 和 当地 环境 的 制约 。 参 与 者 带 有 强制 性 、 电 量 集中 买卖 的 市 场 称 为 
共享 市 场 ( 见 图 7-1) ， 有 时 也 被 称 为 粗放 共享 (gross pool) 。 买 方 和 卖方 会 参加 投 
标 ， 由 市 场 清 盘 ， 确 定价 格 和 电量 。 价 格 和 电量 被 用 于 市 场 结算 (Baldick 等 ， 
2005) 。 投 标 过 程 先 于 实际 发 电 、 用 电 时 间 ， 比 实时 提前 某 个 称 为 关闭 的 时 间 。 例 
如 ， 在 爱尔兰 ， 一 天 前 的 半 小 时 投标 被 接受 的 时 间 是 提前 12h (CER, 2005) 。 
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图 7-1 粗放 共享 电力 市 场 的 示意 医 


使 用 的 清盘 机 制 各 不 相同 。 对 基于 机 组 集中 优化 组 合 的 市 场 ( 见 5.2 节 ) ， 要 求 
提供 很 多 成 本 及 技术 限制 方面 的 详细 投标 信息 ; 而 自 优 化 组 合 型 的 市 场 只 要 求 提 供 价 
格 一 一 电量 相对 应 的 信息 ， 而 由 发 电 商 自己 决定 他 们 的 优化 组 合 。 一 般 来 说 ， 市 场 价 
格 是 以 边际 成 本 为 基础 来 确定 的 ， 即 在 一 个 具体 时 间 段 (通常 是 30min) 内 增加 电量 
的 成 本 。 所 有 供电 商 以 这 一 价格 按 各 自 取 得 的 电量 份额 向 所 有 发 电 商 按 他 们 各 自 提 供 
的 电量 支付 电费 。 对 于 规定 时 间 框 架 较 长 (如 24h) 、 考 虑 了 机 组 启 停 成 本 ( 见 5.2 
节 ) 、 价 格 基于 边际 成 本 的 机 组 集中 优化 组 合 的 市 场 ， 这 一 原则 会 有 所 变化 。 一 些 变 
化 还 发 生 于 试图 明确 考虑 技术 约束 的 市 场 ， 如 发 生 输电 阻塞 时 ， 特 定位 置 的 单位 电量 
边际 成 本 会 产生 变化 ， 要 使 用 当地 电价 (Hamoud 和 Bradley, 2004) 。 

在 机 组 集中 优化 组 合 市 场 ， 成 本 信息 和 技术 限制 应 使 市 场 运营 商 能 以 高 效 方式 
投入 和 调度 机 组 。 在 自 优化 组 合 市 场 ， 应 选择 简单 的 投标 方式 ， 以 反映 实际 成 本 ， 
并 在 设计 上 使 调度 电量 的 配送 在 技术 上 可 行 。 这 些 定价 机 制 是 否 适当 涵盖 了 全 部 发 
电 成 本 是 一 个 有 争议 的 问题 ( Baldick 等 ，2005 ) 。 定 价 可 以 在 送 电 之 前 (ex ante), 
也 可 以 在 送 电 之 后 (ex post ) 。 人 们 提议 的 爱尔兰 岛 单一 电力 市 场 (SEM, Single 
Electricity Market) 是 一 个 粗放 共享 电力 市 场 ， 它 的 价格 是 送 电 后 设 定 的 ， 使 用 机 
组 集中 优化 组 合 方法 (CER, 2005) 。 

因为 风电 机 组 的 运行 成 本 可 以 忽略 不 计 ， 它 在 共享 市 场 中 应 该 投 零 标 。 风 电 也 
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可 以 是 一 个 价格 接受 者 ， 即 它 提供 自己 无 成 本 信息 的 容量 ， 并 乐于 接受 其 他 投标 者 
设 定 的 价格 。 投 零 标 和 价格 接受 者 并 非 总 是 等 价 的 ， 例 如 ， 某 些 情况 下 可 能 出 现 负 
价格 〈Pritehard ，2002) 。 如 果 风 力 发 电 决 定向 市 场 的 投标 高 于 零 ， 那 么 它 就 要 承 
担 不 能 接受 物理 调度 的 风险 ， 在 市 场 结 算 时 得 不 到 任何 收益 。 

风电 大 量 配置 会 对 电价 产生 影响 。 有 风 (并 发 电 ) 时 , 假如 电价 不 为 负 ， 并 
且 没 有 限制 出 力 的 技术 约束 ,假如 它 投 零 标的 话 ， 则 风电 可 以 为 市 场 接受 。 它 可 以 
取代 其 他 发 电 方 式 ， 边 际 机 组 可 以 降低 它 的 优先 顺序 ， 因 此 可 以 降低 边际 成 本 。 当 
没有 风 时 ， 设 定价 格 的 边际 机 组 将 提高 优先 顺序 ， 电 价 会 因此 上 升 。 这 样 一 来 ， 风 
电 就 会 将 某 种 程度 的 电价 波动 性 带 入 电力 市 场 。 这 也 意味 着 风电 从 电力 市 场 得 到 的 
预期 收益 会 一 定 程度 低 于 预期 价格 ， 因 为 在 它 的 容量 和 价格 之 间 存 在 负 相 关 关 系 。 
这 种 相关 关系 的 其 他 影响 也 会 影响 收益 。 通 第 ， 白 天 风力 会 大 于 夜间 (ILE 5-9), 
而 白天 的 电力 需求 也 高 于 夜间 ( 见 图 5-10)， 因 此 价格 也 会 高 些 。 这 种 正 相 关 关 系 
会 提高 风电 的 预期 收益 。 风 电 的 季节 性 也 会 产生 影响 。 在 某 些 地 域 ， 如 爱尔兰 ， 冬 
季 月 份 的 风 较 强 〈 见 图 5-9) ， 而 这 时 的 电力 需求 也 较 高 。 这 种 正 相 关 关 系 会 提高 
风电 收益 。 但 也 有 些 地 域 的 夏季 负 谷 较 高 ， 这 时 就 会 出 现 相 反 的 情况 。 

另 一 个 选项 是 通过 双边 合同 把 电 卖 给 另 一 方 ， 通 党 是 供电 商 。 这 种 双边 安排 
( 见 图 7-2) 可 以 提前 几 年 达成 协议 。 双 边 交 易 可 以 持续 到 关闭 时 间 ， 再 把 所 有 双 
边 交 易 报告 给 系统 运营 商 。 英 国电 力 交 易 及 输电 协议 (BETTA, British Electricity 
Trading and Transmission Arrangement) 是 一 个 双边 型 市 场 (OFGEM，2004) 。 然 而 ， 
在 双边 交易 中 ， 需 要 让 发 电 出 力 与 供电 商 的 需求 相 匹 配 。 这 与 供电 商 的 用 户 总 需求 
有 关 ， 会 随 每 天 、 每 周 和 每 季度 的 具体 时 间 变 化 。 对 于 风力 发 电 来 说 ， 由 于 它 的 变 
化 性 ， 这 种 双边 交易 是 难以 满足 的 。 因 此 ， 风 力 发 电 需 要 一 个 平衡 市 场 ， 它 可 以 在 
那里 买 电 来 履行 双边 合同 中 自己 一 方 的 责任 。 
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7.3 平衡 、 容 量 及 辅助 服务 


电力 市 场 无 论 使 用 哪 种 机 制 来 进行 电力 交易 ， 都 必须 有 某 种 形式 的 用 于 平衡 的 
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中 央 市 场 。 平 衡 市 场 必 不 可 少 ， 因 为 不 可 能 确切 知道 负荷 在 将 来 某 个 时 间 需 要 的 电 
量 ， 而 且 电 力 供需 又 需要 实时 平衡 ( 见 5.2 节 )。 还 需要 考虑 难以 在 双边 协议 中 处 
理 和 不 能 在 集中 配置 中 处 理 的 技术 约束 。 例 如 ， 人 们 提议 的 爱尔兰 岛 SEM 市 场 是 
一 个 粗放 共享 安排 ,但 它 没有 约束 性 。 化 石 燃料 发 电 和 水 电 是 可 控 的 ， 通常 可 以 把 
它们 的 出 力 设置 到 需要 的 期 望 水 平 。 但 风电 缺乏 这 种 能 力 ， 因 此 它 的 贡献 需要 平衡 
手段 。 

尽管 平衡 市 场 与 粗放 共享 市 场 有 某 些 相似 点 ， 但 它们 在 很 多 重要 方面 却 很 不 相 
同 。 平 衡 市 场 只 覆盖 很 短 时 段 ， 因 此 有 时 被 称 为 实时 市 场 。 平 衡 市 场 交 易 的 电量 很 
小 ， 但 它 的 价格 对 整个 市 场 来 说 却 非常 重要 ， 因 为 它 反 映 了 短 时 供需 失衡 。 在 低 负 
荷 高 发 电 可 用 率 时 ， 电 价 会 较 低 ; 而 在 高 负 蓓 低 发 电 可 用 率 时 ， 电 价 会 上 升 。 持 续 
高 电价 表明 需要 对 发 电容 量 投 资 。 

某 些 市 场 有 明确 的 根据 发 电能 力 确定 的 容量 支付 要 求 。 没 有 容量 支付 规定 的 市 
场 称 为 仅 按 电量 付费 (energy only) 市 场 。SEM 有 明确 的 容量 支付 机 制 ， 而 BETTA 
则 没有 。 容 量 费 的 作用 是 鼓励 长 期 投资 ， 因 为 投资 商 可 以 有 一 份 有 保障 的 收入 ， 而 
仅 按 电量 付费 市 场 的 收入 是 完全 根据 发 电量 计算 的 。 容 量 费 应 能 节制 发 电 商 取得 的 
电价 ， 尤 其 是 在 电力 短缺 的 时 候 。 如 果 没 有 明确 的 容量 费 ， 则 容量 的 价值 就 会 反映 
在 电价 里 ， 无 论 在 共享 市 场 中 还 是 在 双边 协议 中 。 如 果 没 有 容量 费 机 制 ， 并 假定 市 
场 是 竞争 性 的 ， 则 可 以 证 明 电价 应 该 没有 界限 ， 只 要 市 场 能 承受 就 行 。 在 电价 很 高 
的 电力 短缺 期 间 ， 实 际 上 是 在 隐 性 地 支付 容量 费 。 如 果 有 了 明确 的 容量 支付 机 制 ， 
就 可 以 要 求 监 管 部 门 为 电价 设置 最 高 值 ， 以 避免 参与 者 双 倍 支付 容量 费 。 容 量 费 在 
很 大 程度 上 基于 容量 可 信和 度 的 概念 。 发 电机 的 容量 可 信和 度 是 在 保持 系统 可 靠 性 的 前 
提 下 可 以 增加 的 负荷 。 风 电 确 实 具 有 容量 可 信和 度 ， 但 它 随 风电 渗透 率 增 大 而 降低 
( 见 5.3.5 节 ) ， 而 且 它 应 该 在 容量 机 制 下 得 到 一 定 容量 费 。 

电力 系统 的 可 靠 运行 需要 被 称 为 辅助 服务 的 东西 。 这 种 技术 服务 包括 提供 备 
用 、 无 功 功率 、 阻 塞 管理 及 黑 启 动能 力 ( 见 5.3.6 节 )。 辅 助 服务 越 来 越 多 地 通过 
市 场 机 制 来 提供 ， 而 风力 发 电 有 可 能 通过 它 来 获得 收益 。 它 可 以 通过 竞争 方式 签订 
长 期 合同 ， 可 以 通过 集中 市 场 提供 ， 例 如 ， 对 阻塞 管理 进行 地 方 性 定价 ， 协 调 优化 
电量 和 备用 市 场 (Baldick 等 ，2005) 。 风 电机 组 可 以 通过 不 运行 于 可 用 风 最 大 出 力 
的 方式 〈 即 弃 风 方式 ) 提供 备用 。 这 在 一 定 环 境 下 是 有 经 济 意义 的 。 现 代 风 电机 
组 /风电 场 可 以 控制 无 功 功 率 ， 参与 电压 控制 。 风 电机 组 不 具备 黑 启动 能 力 ， 因 为 
它 取决 于 风 的 可 用 性 。 

在 双边 市 场 中 ， 有 一 种 贬低 风电 价值 的 趋向 ， 因 为 运营 商 发 现 难 以 在 技术 和 经 
济 上 达成 可 靠 的 双边 安排 。 像 风电 这 样 的 间歇 性 电源 在 平衡 市 场 内 是 要 受到 处 罚 
的 ， 因 为 从 增加 调节 、 备 用 等 技术 服务 的 角度 看 ， 它 被 视 为 系统 的 负担 。 与 电力 市 
场 相 比 ， 辅 助 服务 市 场 的 整体 概念 还 没有 充分 开发 ， 这 导致 人 们 担心 可 靠 性 受 损 ， 
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因而 缺乏 对 发 展 风电 等 发 电 设备 的 激励 。 

电力 市 场 、 平 衡 、 容 量 机 制 和 辅助 服务 之 间 有 很 强 的 连带 关系 。 如 果 双 边 交 易 
或 粗放 共享 达到 可 以 即时 实践 的 程度 ， 则 平衡 机 制 就 完全 不 需要 了 。 备 用 和 容量 是 
密切 相关 的 。 如 果 TSO 提前 很 长 时 间 就 签订 了 备用 合同 ， 则 它 就 是 一 个 有 效 的 容 
量 机 制 。 平 衡 机 制 调度 的 备用 是 以 电量 形式 表示 的 。 因 此 在 理解 这 些 术 语 时 要 特别 
注意 它们 的 含义 。 


7.4 支持 机 制 


要 想 让 风电 与 其 他 电源 形式 有 效 竞争 ， 就 必须 奖励 和 承认 它 的 优越 性 (RHE 
放 ， 能 源 安 全 ) 。 这 可 以 通过 直接 支持 风力 发 电 或 惩罚 常规 发 电 的 有 害 排放 来 实 
现 。 直 接 支 持 通 和 常 是 设 定 可 再 生 能 源 渗透 率 的 具体 目标 。 间 接 支持 的 目的 是 捕捉 其 
他 发 电 方式 的 真实 成 本 ， 如 把 化 石 燃料 发 电 排 放 的 外 部 性 成 本 列 和 人 它 的 成 本 中 。 例 
如 排放 税 ， 即 惩罚 化 石 燃料 的 CO, 排 放 税 可 以 使 电 更 贵 ， 从 而 使 风电 和 其 他 可 再 生 
能 源 具 有 竞争 优势 。 

英国 建立 了 一 个 可 再 生 能 源 义 务 证 书 (ROC, Renewable Obligations Certificates ) 
体系 。ROC 是 与 电力 市 场 无 关 的 产物 ， 但 它 与 发 出 的 可 再 生 能 源 电量 直接 相关 。 
供电 商 有 义务 购买 一 定数 量 的 ROC， 如 果 数 量 不 够 就 会 被 罚款 。 罚 款 数量 开始 定 
为 30 英镑 /MWh， 并 且 与 指标 相关 联 。 在 2005/2006 年 ， 它 的 数值 是 发 电量 的 
5.5% 。 罚 款 加 到 义务 证 书 价格 上 。 当 义务 证 书 数量 随 可 再 生 能 源 发 电量 增加 时 ， 
会 达到 一 个 供需 相等 的 平衡 点 ， 超 过 这 一 点 后 ， 证 书 价格 会 暴跌 。 这 种 可 能 性 使 这 
类 机 制 对 于 投资 者 具有 一 定 风险 性 。 为 解决 这 一 问题 ， 它 设 定 的 目标 值 也 随时 间 推 
移 而 提高 ， 在 2006/2007 年 ， 它 的 设 定 值 为 6.7% ; 到 2010 年 提高 到 10.4% 。 从 
没有 实现 目标 的 供电 商 那里 得 到 的 罚款 收入 再 按 比 例 返还 给 所 有 证 书 持 有 者 。 证 书 
的 价值 会 因此 而 提高 。 目 前 它 的 价值 约 为 45 英镑 /MWh。 欧 洲 排放 交易 体系 与 英 
国 的 ROC 体系 特性 类 似 ， 但 要 求 所 有 常规 发 电机 排放 的 每 一 吨 CO; 都 有 一 个 证 书 ， 
并 对 不 符合 要 求 者 罚球。 排放 交易 机 制 把 常规 发 电 的 外 部 性 成 本 内 部 化 了 ， 可 以 提 
高 风力 发 电 的 竞争 力 。 

支持 可 再 生 能 源 的 最 常见 机 制 之 一 是 上 网 电价 。 它 实际 上 保证 了 风电 场 在 一 定 
期 间 内 单位 电量 的 电价 。 上 网 电价 不 是 基于 市 场 的 机 制 ， 而 且 对 容量 设置 了 限制 ， 
不 同 技术 的 价格 也 不 同 。 例 如 ,海上 风电 通常 价格 会 高 于 陆 上 风电 ， 因 为 它 的 技术 
还 不 够 成 熟 ， 成 本 也 较 高 。 类 似 的 方法 还 有 竞价 上 网 。 这 种 机 制 下 ， 风 电 开 发 商 以 
一 个 他 们 在 一 定时 期 (如 15 年 ) 愿意 接受 的 电价 投标 。 出 价 最 低 者 将 在 要 求 的 容 
量 以 下 中 标 ， 并 将 得 到 核发 的 合同 。 爱 尔 兰 的 蔡 代 能 源 要 求 (AER, Alternative 
Energy Requirement) 是 这 类 机 制 的 一 个 例子 (DCMNR, 2005), 
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尽管 各 种 各 样 的 支持 机 制 确实 长 励 和 支持 了 市 场 中 风电 的 发 展 ， 但 它们 都 各 有 
优点 和 缺点 。 从 市 场 角度 看 ， 它 们 都 不 太 理 想 。 最 好 的 方法 是 让 风电 在 一 个 把 所 有 
成 本 都 包括 在 内 的 公平 公开 的 市 场 中 欧 争 。 


7.5 成 本 


在 关于 电力 市 场 的 讨论 中 ， 人 们 和 党 提起 的 一 句 话 是 “责任 自负 (causer 
pays)”。 成 本 分 为 几 个 部 分 。 有 从 各 种 电源 送出 电力 所 需 的 实际 电网 (输电 网 和 配 
电网 ) 的 成 本 。 电 网 资产 需要 花 钱 ， 每 台 发 电机 都 要 为 使 用 输电 网 和 配 电网 来 送 
电 而 付费 ， 费 用 取决 于 它 接 入 电网 的 连接 方式 。 电 网 收费 高 低 包括 鼓励 发 电 以 及 负 
答 在 什么 地 点 的 位 置 因素 。 这 种 位 置信 号 由 输电 损耗 和 阻塞 来 驱动 。 损 耗 也 可 能 
含 在 位 置 价格 中 (Keane 和 O'Malley，2006) 。 其 他 成 本 与 无 功 功率 和 备用 等 辅助 服 
务 有 关 。 某 些 风 电机 组 技术 会 产生 对 无 功 功率 的 需求 ， 但 它 可 以 以 自给 方式 解决 ， 
这 种 方法 也 是 并 网 法 规 力 图 实施 的 〈 见 表 42) 。 由 于 存在 预测 误差 ， 对 于 风电 大 
规模 渗透 的 情况 ， 为 实现 供需 平衡 ， 需 要 增加 备用 。 备 用 的 自给 方式 通常 效益 较 
差 ， 最 好 集中 解决 。 存 在 与 市 场 有 关 的 经 党 性 财务 费用 ， 包 括 交易 成 本 、 市 场 体系 
成 本 和 监管 成 本 。 

有 些 市 场 的 体系 成 本 已 经 社会 化 了 ， 它 被 加 到 电价 里 ， 最 后 落 到 用 户头 上 。 然 
而 ， 这 不 是 个 好 方法 ， 因 为 成 本 应 该 分 配 到 那些 可 以 控制 它 的 人 涉 上 ， 从 而 鼓励 他 
们 投入 资金 去 找 出 降低 它 的 办 法 。 某 些 供电 系统 的 成 本 由 风力 发 电 商 自己 管理 ， 而 
且 管 理 得 很 好 例如 ， 平 衡 风 电 的 备用 需求 可 以 通过 改善 风电 预测 来 降低 。 其 他 
成 本 最 好 由 电网 运营 商 处 理 (如 损耗 ) ， 另 外 有 些 则 由 发 电 商 和 电网 运营 商 共 同 处 
HE 〈 如 无 功 功率 ) 。 

合理 分 配 风电 成 本 可 以 优化 风力 发 电 的 数量 。 风 电 产 业 中 很 多 单位 都 急于 尽快 
把 风电 机 组 接 和 人 电网， 获得 发 电能 力 。 然 而 如 果 人 允许 这 种 情况 发 生 ， 却 不 合理 分 配 
风电 产业 的 成 本 ， 则 风力 发 电容 量 就 会 在 低 于 本 来 可 行 水 平 的 低 渗 透 率 上 饱和 。 因 
此 ， 风 电 产 业 的 长 远 利益 是 接受 并 支付 它 加 在 系统 上 的 成 本 。 这 些 成 本 的 量化 不 是 
微不足道 的 小 事 ， 经 党 是 争议 对 象 。 

近来 出 版 了 很 多 报告 讨论 风电 对 电力 系统 的 影响 (ESBNG 2004a; Gardner 
等 ，2003 ) 。 这 些 研 究 试图 在 以 下 各 方面 量化 风力 发 电 对 系统 的 影响 : 增加 的 备用 
(Doherty 和 0'Malley，2005) 、 排 放 (Denny 和 0'Malley，2006 ) 、 系 统 惯性 (Lalor 
等 ，2005) 、 其 他 机 组 启 停 、 功 率 升 速 及 负 和 荷 跟踪 等 。 然 后 把 技术 影响 转换 为 成 本 。 
这 些 研究 颇 有 争议 ,原因 如 下 : 首先 ， 其 他 发 电 技 术 也 会 增加 系统 成 本 ， 但 并 没有 
引起 如 此 大 的 关注 ; 其 次 ， 这 些 研究 很 难 进 行 ， 因 为 它们 在 预测 未 来 ， 而 目前 人 们 
并 没有 含 大 量 风 电 的 系统 的 实际 运行 经 验 。 然 而 ， 人 们 的 一 个 共识 是 ， 风 电 确 实 对 
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电力 系统 运行 有 某 些 不 利 影 响 ， 尤 其 是 需要 平衡 和 辅助 服务 ， 从 而 增加 了 风电 成 
本 。 它 的 增 量 成 本 随 风电 渗透 率 加 大 而 提升 ， 正 是 这 一 方面 使 很 多 评论 认为 风力 发 
电 存在 一 个 可 以 允许 的 最 高 水 平 。 然 而 ， 还 有 一 点 也 是 明确 的 ， 即 由 于 电网 性 质 不 
同 ， 其 他 发 电厂 和 系统 运行 实践 不 同 ， 这 些 成 本 对 不 同系 统 来 说 也 会 是 不 同 的。 

毫 无 疑问 ， 存 在 最 适 于 与 风电 组 合 的 发 电 方式 ， 而 另 一 些 则 不 是 。 例 如 ， 有 灵活 
的 开 环 燃气 轮机 被 认为 对 风力 发 电 有 利 ， 而 不 灵活 的 基 荷 核电 机 组 就 没有 互补 作 
用 。 在 全 部 电力 系统 中 ， 有 些 电 厂 和 负 傈 配置 会 比 其 他 配置 对 风电 有 利 。 对 不 同 地 
域 、 气 候 条 件 、 自 然 资源 和 产业 特性 来 说 ， 最 佳 配 置 都 各 不 相同 。 具 有 独特 特性 的 
大 规模 风力 发 电 会 改变 系统 的 负荷 /发 电 构 成 方式 ， 而 且 可 能 推动 市 场 误 励 对 可 以 
优化 构成 的 发 电厂 投资 。 

电力 系统 的 可 靠 性 和 安全 性 要 求 功 率 的 瞬时 平衡 。 因 此 ， 风 力 发 电 在 不 同时 间 
尺度 (分 、 小 时 和 天 ) 上 的 变化 性 要 求 有 适当 的 可 让 其 他 机 组 优化 组 合 和 解除 组 
合 的 计划 表 或 时 间 表 ， 以 保持 系统 平衡 。 风 电 装 机 数量 越 多 ， 预 期 值 的 误差 越 大 。 
aa A e 误差 也 越 大 。 短 时 框架 预测 会 把 误差 降 到 很 小 值 ， 
但 这 需要 有 灵活 的 发 电 设备 。 负 和 傈 预测 也 会 引入 一 定 程度 的 不 可 预测 性 ,但 它 对 时 
0 
的 。 显然， 配套 的 火电 机 组 需要 具有 适 于 跟踪 这 种 变化 性 和 不 可 预测 性 的 特性 。 在 
责任 自负 ”的 原则 下 ， 提 供 这 种 平衡 服务 发 生 的 附加 成 本 应 该 由 风力 发 电 承担 。 
增加 风力 发 电 发 生 的 成 本 包括 : 配套 火电 厂 灵活 性 、 常 规 电厂 增加 的 启 停 次 数 及 提 
高 功率 升 速 要 求 带 来 的 资金 成 本 (Denny 等 ，2006)。 

运营 含 大 量 风 电 的 电力 系统 是 一 项 需要 技术 创新 和 市 场 创新 的 独特 挑战 。 这 些 
新 电力 市 场 的 设计 和 发 展 受 到 电力 系统 运行 特性 的 极 大 影响 。 风 电 有 具有 使 它 与 传统 
发 电 技术 显著 不 同 的 特性 ， 尤 其 是 它 的 变化 性 和 不 可 预测 性 。 风 电功率 的 变化 性 指 
它 在 一 定时 间 范 围 内 出 力 的 预期 变化 ， 这 种 预期 的 误差 是 不 可 预测 性 的 度量 。 为 了 
从 风电 装机 获取 最 大 效益 ， 可 能 需要 修改 现 有 的 运行 方法 ( 见 第 5 章 )， 而 且 这 些 
修改 需要 反映 在 相应 的 市 场 结构 中 。 例 如 ， 机 组 优化 组 合 传统 上 被 表示 为 确定 性 优 
化 问题 。 它 基于 一 个 前 提 假 定 ， 即 负荷 和 可 用 机 组 的 预测 基本 上 是 正确 的 。 然 而 对 
o 可 能 应 该 把 机 组 优化 组 合 表示 为 随机 优化 问题 ， 因 为 风电 预测 的 误差 

能 很 大 。 不 修改 或 不 适 配 和 运营 方法 可 能 阻碍 风电 的 发 展 。 可 以 通过 市 场 机 制 有 效 
ae 

系统 运营 和 电力 市 场 安排 需要 密切 匹配 ， 就 是 说 经 济 原则 和 工程 原则 需要 协 
调 ， 以 优化 电力 工业 。 有 些 人 认为 ， 某 些 运营 和 市 场 实践 对 风电 不 利 ， 并 提出 了 需 
要 修改 市 场 规则 和 运营 实践 的 理由 。 例 如 ， 他 们 认为 ， 关 阅 时 间 长 (如 12h) 对 风 
电 是 不 利 的 ， 因 为 在 这 种 时 间 框 架 下 预测 误差 非常 大 (30% ， 见 第 6 章 ) 。 这 会 让 
风电 运营 商 需要 在 平衡 机 制 下 买卖 容量 。 平 衡 机 制 下 的 价格 在 风电 短缺 时 通常 很 
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高 ， 而 在 风电 过 剩 时 很 低 。 缩 短 关闭 时 间 可 以 减少 平 衔 机 制 下 的 买卖 容量 。 这 种 观 
点 成 功 地 使 BETTA 市 场 的 前 身 S 的 关 闸 时间 从 4h 缩短 到 1h (OFGEM, 2002), 18 
根本 问题 并 没有 解决 一 一 风电 难以 提前 预测 ， 风 电 的 长 期 双边 合约 将 依赖 于 平衡 机 
制 或 比 实时 提前 几 小 时 进入 短期 双边 安排 的 发 电机 。 对 风电 最 好 的 选项 一 一 平衡 机 
制 或 双边 安排 一 一 都 取决 于 市 场 细 节 。 


7.6 投资 和 风险 


风电 或 其 他 发 电 形 式 的 投资 者 都 会 期 待 通过 各 种 市 场 机 制 得 到 他 们 的 投资 回 
报 。 如 果 风 险 较 高 ， 他 们 会 期 望 他 们 的 投资 回报 更 高 。 电 力 市 场 有 巨大 风险 。 它 是 
一 项 资本 密集 型 行业 ， 资 产 难以 移动 ， 例 如 ， 风 电机 组 一 旦 安装 就 不 大 可 能 转移 。 
电力 价格 波动 是 对 投资 的 巨大 威胁 。 可 以 在 发 电 和 供电 企业 之 间 建 立 保值 措施 ， 这 
就 会 鼓励 某 种 程度 的 垂直 组 合 及 使 用 财务 工具 。 最 简单 实用 的 财务 工具 就 是 差价 合 
同 。 在 这 种 合同 中 ， 发 电 商 和 供电 商 对 电量 达成 一 个 长 期 价格 ， 而 不 管 潜在 的 短期 
价格 是 多 少 (Lowrey, 1997) 。 电 力 市 场 中 最 大 的 风险 是 监管 风险 。 监 管 部 门 对 市 
场 有 巨大 影响 ， 监 管 框架 和 监管 能 力 中 任何 可 感知 的 弱点 都 会 阻碍 投资 。 

培育 电力 市 场 中 的 真实 竞争 绝 非 无 关 紧 要 。 然 而 ， 要 通过 一 家 占 主 导 地 位 的 参 
与 者 来 实现 这 一 目标 几乎 是 不 可 能 的 。 当 一 个 市 场 参 与 者 可 以 确定 价格 时 ， 就 存在 
市 场 支 配 权 。 但 在 电力 市 场 中 很 容易 发 生 这 种 情况 ， 这 也 是 发 电 领 域 带 见 的 问题 。 
尤其 是 如 果 老 的 垄断 企业 没有 适当 处 理 ， 在 建立 好 市 场 之 前 就 强制 它们 放弃 发 电 资 
产 ， 那 么 它们 至 少 在 起 始 阶段 拥有 一 定 程度 的 市 场 文 配 权 就 不 可 避免 。 市 场 文 配 权 
可 被 用 来 抬 高 电价 ， 赚 取 非 正常 利润 ， 或 把 电价 降 到 成 本 以 下 以 阻止 市 场 进 入 。 电 
力 市 场 的 市 场 支 配 权 也 可 以 在 无 主导 的 情况 下 发 生 一 一 在 一 些 个 人 从 事 电力 市 场 博 
弈 时 就 可 能 产生 这 类 市 场 支 配 权 。 

随 着 风电 渗透 率 的 提高 ， 运 行 和 电网 约束 可 能 要 求 限 制 风 电 出 力 (IL 5.3 
节 )。 在 负 蓓 水 平 较 低 及 风电 大 发 时 ， 出 于 系统 安全 考虑 ， 可 能 必须 要 求 限制 风力 
发 电量 。 市 场 应 该 有 能 力 调节 这 种 情况 。 这 种 情况 的 一 个 简单 例子 是 ， 在 低 负 谷 情 
况 下 ， 出 于 频率 控制 和 电压 控制 的 原因 ， 需 要 保持 最 低 数 量 的 灵活 机 组 在 线 。 这 类 
机 组 将 处 于 最 低 运 转 水 平 。 为 保持 供需 平衡 ， 可 能 必须 限制 风力 发 电量 。 在 茶 种 网 
络 、 人 负 答 和 发 电 模式 下 ， 网 络 可 能 发 生 阻塞 ,需要 减少 一 个 地 点 的 发 电量 而 增加 为 
一 地 点 的 发 电量 以 缓解 阻塞 。 这 种 限 出 力 发 生 在 其 他 发 电 方式 上 ， 如 果 对 失掉 的 收 
益 不 给 以 经 济 补偿 ， 它 就 可 能 成 为 潜在 风险 来 源 。 在 发 电机 坚实 接 和 (fam ac- 
cess) 环境 中 ， 就 应 该 支付 补偿 。 坚 实 接 人 指 发 电机 有 权 在 所 有 合理 环境 中 将 其 电 
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量 输 出 到 电网 ， 例 如， 如 果 一 人 台 坚 实 接 入 发 电机 为 解除 输电 阻塞 而 限制 出 力 ， 则 它 
将 会 因 损 失 的 机 会 成 本 ( opportunity cost ) 而 得 到 补偿 ， 这 补偿 通常 是 发 电 成 本 
与 电价 的 差 值 乘 以 限制 容量 。 非 坚实 接 入 指 不 支付 这 种 补偿 ， 发 电 方 要 承担 必须 消 
化 这 种 损失 的 风险 。 为 豆 励 可 再 生 能 源 发 电 ， 有 时 在 立法 上 规定 给 予 它 接 入 优先 
权 ， 它 在 概念 上 类 似 于 坚实 接 入 。 


7.7 未 来 展望 


以 上 详细 说 明 的 电力 工业 特性 使 得 创建 一 个 真正 竞争 性 的 电力 市 场 有 很 高 难 
度 。 有 人 会 说 ,电力 系统 的 实时 特性 、 有 限 的 输电 容量 、 巨 大 的 投资 规模 都 使 这 个 
产业 实际 上 不 可 能 在 竞争 框架 下 运作 。 争 议 一 直 在 持续 ， 引 入 的 竞争 性 市 场 结构 也 
一 直 不 断 地 经 历 着 变化 ， 而 且 这 些 变化 在 很 多 方面 都 是 试验 性 的 。 有 趣 的 是 ， 在 爱 
尔 兰 ， 市 场 转变 是 从 双边 型 到 粗放 共享 型 ， 而 在 英国 ， 市 场 转变 是 从 共享 到 NE- 
TA/BETTA， 方 向 刚好 相反 。 只 有 时 间 才 能 告诉 我 们 重组 试验 是 否 成 功 。 

电力 市 场 的 成 功 可 以 用 几 个 定量 判 据 来 评估 。 市 场 必 须 确保 有 适当 的 资本 投入 
以 保证 供电 可 靠 性 和 安全 性 。 在 有 大 量 风电 装机 的 情况 下 ， 需 要 投资 必须 既 进 入 电 
厂 建设 也 要 进入 提高 风电 性 能 的 技术 中 。 市 场 价格 信号 必须 鼓励 和 奖励 参与 者 的 正 
确 行为 。 市 场 应 促进 电力 系统 的 优化 运行 ， 使 对 社会 的 成 本 效益 〈 社 会 福 社 ) 最 
大 化 。 定 量化 不 是 一 件 轻 而 易 举 的 事情 ， 因 为 它 涉 及 短期 、 中 期 和 长 期 时 间 框 架 的 
优化 运营 。 它 涉及 解决 优化 调度 、 机 组 优化 组 合 及 优化 规划 等 问题 。 而 这 些 问 题 还 
仍然 是 研究 中 的 课题 。 市 场 需要 奖励 创新 ,需要 降低 准 入 壁 圣 。 市 场 应 该 促进 提高 
能 效 ， 使 有 害 排放 最 小 化 。 这 些 排放 产生 的 社会 成 本 需要 纳入 市 场 ， 从 而 纳入 成 
本 。 有 些 人 还 可 能 认为 用 户 电价 还 应 该 降低 。 这 种 观点 是 天 真 的 ， 因 为 竞争 市 场 的 
价格 应 该 反映 成 本 ， 一 个 可 持续 、 高 效 和 低 排 放 的 供电 系统 是 一 个 必须 付出 代价 、 
与 成 本 成 正比 的 系统 。 

风电 不 是 近来 才 加 入 电力 市 场 的 唯一 事物 。 电 力 系统 负荷 传统 上 被 认为 是 不 太 
灵活 的 ， 因 此 被 视 为 一 个 价格 接受 者 。 如 果 市 场 需求 侧 相当 缺乏 灵活 性 ， 则 发 电 方 
的 市 场 支配 权 就 难以 避免 〈 尤 其 是 在 高 需求 时 的 小 市 场 中 ) 。 这 已 经 导致 严重 的 市 
场 支 配 权 问 题 。 这 个 问题 在 很 多 情况 下 已 经 逐渐 破坏 了 电力 市 场 的 总 体 概 念 。 但 随 
着 技术 进步 ， 尤 其 是 通信 的 发 展 ， 负 荷 已 经 更 加 灵活 ， 可 以 更 充分 地 参与 到 正在 融 
合 的 电力 市 场 中 。 负 和 荷 的 这 种 灵活 性 不 仅 会 使 市 场 运作 更 高 效 、 更 有 效 ， 而 且 它 还 
会 使 更 多 风电 接 人 电网 ， 因 为 负荷 的 灵活 性 可 以 使 风电 的 变化 性 和 不 可 预测 性 有 了 
匹配 的 机 会 。 作 为 与 风电 互补 的 技术 ( 见 5.4 节 )， 储 能 在 未 来 电力 市 场 中 也 会 有 
它 的 位 置 。 然 而 ， 多 数 市 场 研究 都 指出 ， 储 能 只 在 很 特殊 领域 (niche area) 才 是 
可 行 的 。 
































198 ”风电 并 网 ， 联 网 与 系统 运行 





可 以 认为 ， 近 来 公布 于 众 的 北美 和 欧洲 的 大 停电 恰当 地 强调 了 电力 工业 重组 的 
失败 。 在 这 种 环境 下 ， 也 颇 不 乏 对 风电 的 批评 。 他 们 认为 ,风电 的 变化 性 会 危及 电 
力 系 统 的 可 靠 性 。 如 果 电 力 市 场 不 能 鼓励 向 电厂 合理 配置 和 与 风电 互补 技术 投资 ， 
那么 这 一 论点 就 是 有 价值 的 。 有 些 人 认为 ,引入 苋 争 性 电力 市 场 导致 了 发 电 和 输电 
领域 投资 不 足 。 他 们 声称 ， 电 力 资 产 被 过 度 使 用 来 榨取 短期 效益 ， 却 极 少 或 没有 长 
期 规划 。 风 电 渗 透 的 成 功 严 重 依赖 于 输电 系统 的 投资 以 及 在 无 风 期 用 来 蔡 代 风电 的 
火电 厂 。 








Mise FACTS 技术 


灵活 交流 输电 系统 (FACTS, Flexible Alternating Current Transmission System ) 
的 设备 很 昂贵 ， 所 以 在 确定 它们 的 规范 之 前 ， 必 须 确保 它们 的 功能 是 必要 的 。 它 们 
执行 4 项 植 人 各 种 设备 的 功能 : 

1. 在 电气 上 分 离 的 系统 之 间 进 行 功率 输送 。 

2. 有 功 功率 管理 。 

3. 无 功 功 率 管理 。 

4. 波形 质量 管理 。 

这 里 将 不 讨论 与 风电 技术 关系 不 大 的 有 功 功 率 管 理 设备 MN Aa AS TA 
步 串联 补偿 器 及 潮流 综合 控制 咒 ) ， 无 论 是 内 部 的 还 是 在 联网 方面 的 。 为 保持 论述 
的 完整 性 ， 将 对 高 压 直 流 (HVDC，High Voltage Direct Current) 用 的 电流 源 变换 器 
加 以 说 明 ， 但 通常 大 型 风电 场 是 用 电压 源 变换 需 技 术 联 网 的 ， 双 馈 感 应 发 电机 
(DFIG) 在 它 的 转子 电路 就 使 用 这 种 技术 。 

用 线路 和 电费 进行 同步 连接 会 使 两 个 电力 系统 在 性 能 上 如 同一 个 系统 。 但 在 下 
列 情况 下 就 显然 不 适 于 进行 这 种 连接 : 如 果 它 们 的 频率 不 同 或 其 中 一 个 系统 可 能 因 
为 与 另 一 个 电源 连接 而 加 剧 它 的 稳定 问题 或 故障 水 平 问题 。 在 这 些 情况 下 ， 这 两 个 
系统 可 以 通过 变换 器 / 逆 变 器 的 直流 环节 仍然 保持 为 两 个 分 开 的 实体 。 在 这 类 应 用 
中 ， 存 在 传统 技术 ， 但 其 功能 执行 速度 慢 或 范围 狭小 。 控 制 有 功 功率 和 无 功 功率 的 
快速 动作 需求 及 管理 大 范围 波形 畸变 问题 的 需求 都 需要 使 用 FACTS 设备 。 

用 于 分 割 电 力 系统 的 变换 需 基 础 技术 有 两 种 : 

电流 源 变换 器 。 它 通常 是 一 种 线 换 相 设备 (line-commutated device) ， 就 是 说 ， 
它 的 晶闸管 是 用 门 控 接 通 ， 但 在 电流 到 零 之 前 一 直 保持 导 通 。 而 自 换 相 电流 源 变换 
器 使 用 门 电路 切断 (GTO, Gate Turn-off) 或 绝缘 机 双 极 晶体 管 (IGBT, Insulated- 
gate Bipolar Transistor) 技术 。 要 进 
行 功率 因数 控制 ， 线 换 相 设备 中 的 
电流 必须 清 后 于 电压 ， 而 自 换 相 设 
备 的 电流 可 以 超前 也 可 以 滞后 于 电 
压 。 变 换 咒 配置 通常 为 6 脉冲 整流 桥 
或 12 脉冲 整流 桥 。6 脉冲 桥接 线 如 
图 A-1 所 示 。 

12 脉冲 桥 ( 见 图 A-2) 产生 的 图 A-1 6 脉冲 变换 器 整流 桥 













































































































三 相交 流 
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交流 或 直流 波形 更 平滑 。 它 通常 
由 两 个 6 脉冲 桥 组 成 : 一 个 连 到 
电网 变压器 的 星 形 接线 部 分 ， 而 
男 一 个 连 到 三 角 接线 部 分 。 这 可 gk 
以 保证 每 30" 换 相 一 次 ， 而 不 是 像 
6 脉冲 桥 那 样 每 60" 换 相 一 次 。 
为 成 功 实现 整流 ， 这 种 变换 
顺 都 有 一 个 换 相 重 琶 期 ， 因 此 每 
一 周波 都 有 一 个 短 时 间 的 两 相 有 
效 短路 。 两 相对 直流 环节 有 影响 














图 A-2 12 脉冲 变换 器 整流 桥 





的 直流 侧 漏 抗 将 决定 短路 电流 的 幅 值 。 电 流 越 大 ， 则 换 相 时 间 越 长 。 在 道 变 运行 过 
程 中 ， 这 种 影响 更 加 明显 。 如 果 系 统 很 弱 ， 则 系统 电压 会 在 此 期 间 表 泪 ， 逆 变 控制 
将 会 失去 它 的 换 相 基准 值 。 因 此 ， 电 流 源 变换 器 只 能 用 于 用 故障 水 平 度 量 时 两 个 系 
统 电气 上 都 比较 强 的 情况 。 制 造 商 指出 ， 当 故障 水 平 低 于 6 倍 输送 功率 时 ， 就 可 能 
出 现 换 相 失败 问题 ， 而 在 低 于 3 倍 输送 功率 时 就 不 可 能 进行 功率 输送 。 显 然 ， 换 相 
会 在 直流 侧 产 生 波 纹 ， 它 需要 用 电抗 器 来 平滑 ， 而 在 交流 侧 会 产生 不 完美 正弦 波 。 
这 些 不 完美 情况 表现 在 直流 侧 产生 mxn 次 谐 波 ， 其 中 m 是 整数 ，n 是 变换 器 的 脉 
冲 数 ， 对 12 脉冲 桥 ， 谐 波 次 数 为 12、24、36、48 等 ; 交流 侧 产 生 的 谐 波 次 数 为 

















mxn#1, Bill, 13, 23, 25, 35, 37 等 。 














BEERE Petit. ROAR Be AT DAP Ae WL Be RA eB APERAS, FEAL 
于 同步 发 电机 和 调 相 机 。 这 种 设备 的 换 相 与 交流 侧 电 压 无 关 ， 因 此 电压 源 变换 顺 可 


用 于 纯 负荷 系统 (load-only system) ， 即 故障 





水 平 为 零 的 系统 。 这 使 它 可 用 于 DFIG 


转子 连接 、 风 电场 连接 及 钻井 平台 连接 等 。 这 种 设备 的 接线 如 图 A-3 所 示 。 





直流 


图 A-3 电压 源 变换 器 





目前 的 经 济 学 认为 ， 最 高 输送 容量 达 200 ~ 300MW 是 可 行 的 ， 但 超过 这 一 界限 
就 过 于 昂贵 。 电 压 源 变换 器 的 效率 低 于 电流 源 变换 器 ， 后 者 的 效率 可 达 98% 或 更 
高 。 电 压 源 运行 使 用 脉 宽 调 制 (PWM, Pulse Width Modulation) ， 以 高 于 线路 的 频 
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率 进 行 设备 投 切 。 由 于 它 的 运行 模式 不 要 求 正 弦 波 是 标准 的 ， 所 以 它 可 以 不 考虑 电 
源 中 的 谐 波 。 因 此 这 种 变换 右 可 以 对 电压 幅 值 和 波形 质量 都 进行 控制 。 它 高 频 投 切 
的 代价 是 提高 了 损耗 。 因 此 ， 在 使 用 PWM 控制 选择 性 消除 谐 波 (SHE，Selective 
Harmonic Elimination) 的 方案 中 ， 降低 投 切 频率 肯定 是 目标 之 一 。 可 以 使 用 绕 线 方 
式 适 当 的 线圈 作为 电磁 回路 ， 以 消除 某 些 谐 波 并 降低 另 一 些 谐 波 ， 从 而 减少 SHE 
负担 。 在 SHE 用 于 次 数 固定 的 谐 波 或 限制 谐 波 分 布 模式 时 ， 如 果 不 使 用 PWM， 则 
可 以 用 改变 直流 母线 电容 器 电压 的 方法 来 实现 输出 电压 控制 。 它 的 具体 方法 是 在 对 
直流 母线 电容 器 充 放 电 时 改变 触发 延迟 角 。 显 然 ， 这 一 过 程 要 花费 时 间 ， 不 能 对 
PWM 作出 快速 响应 。 电 流 环 路 控制 可 以 与 PWM 实现 的 电压 控制 连接 ， 组 成 响应 
相当 快 而 且 灵 活 的 设备 。 图 A-4 是 可 以 用 于 DFIG 设备 转子 的 变换 系统 的 一 相 。 


























图 A-4 DFIG 使 用 的 变换 系统 


风电 场 经 常 需要 在 正常 运行 条 件 下 进行 电压 控制 的 无 功 补偿 以 及 帮助 实现 故障 
条 件 下 的 穿越 。 相 关 的 设备 有 : 

静止 无 功 补偿 器 (SVC, Static VAr Compensator) 。 这 种 设备 从 20 世纪 70 年 代 
起 就 开始 使 用 。 它 把 品 闸 管 投 切 的 电容 需 组 和 品 闸 管控 制 的 电抗 器 组 组 合 在 一 起 。 
在 系统 电压 较 低 时 ， 它 发 出 无 功 功率 ， 即 产生 容 性 电流 ; 而 在 电压 较 高 时 吸收 无 功 
功率 ,性 能 类 似 于 电感 。 这 种 设备 通常 有 一 个 稳 态 额 定 值 和 一 个 暂 态 额定 值 ( 仅 
在 吸收 无 功 的 方向 上 ) 。 和 暂 态 额定 值 的 作用 是 对 危险 高 压 状 态 起 救援 作用 ， 给 系统 
的 其 他 动作 留 出 时 间 。 该 设备 有 两 个 基本 作用 调节 一 个 节点 的 母线 电压 ， 及 放置 
在 线路 中 间 点 对 线路 阻抗 做 出 补偿 ， 从 而 提高 它 的 额定 输送 容量 。 这 种 设备 的 一 个 
问题 是 它 的 容 性 贡献 在 电压 较 高 时 最 为 有 效 。 在 电压 低 于 0.9pu 时 ， 它 的 线性 下 
降 ， 在 电 奈 为 零 时 降 到 零 ， 如 图 A-5 所 示 。 

这 是 因为 电容 器 的 无 功 功率 容量 随 电 压 下 降 。 因 此 必须 把 它 视 为 在 额定 电压 范 
围 内 使 用 的 设备 。 显 然 ， 如 果 问 题 与 风电 机 组 发 电机 故障 穿越 有 关 ， 电 压 降落 就 会 
远 低 于 这 一 范围 ， 如 果真 在 这 时 使 用 它 的 话 ， 则 电容 器 就 必须 充电 ， 直 至 扰动 被 清 
除 。 单 就 SVC 自身 来 说 ， 它 不 能 把 向 系统 扰动 提供 无 功 与 向 风力 发 电机 提供 无 功 
区 分 开 来 。 

静止 同步 补偿 器 (STATCOM, Static Compensator) 。 这 种 设备 起 初 被 称 为 高 级 
静止 无 功 补 偿 需 (ASVC, Advanced Static VAr Compensator) ， 是 基于 电压 源 变 换 需 
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图 A-5 SVC 运行 图 


而 非 晶闸管 控制 电容 的 设备 。 它 的 电压 源 变 换 器 端子 接 到 一 个 保持 一 定 电压 的 小 电 
AE ( 见 图 A-6)。 


三 相交 流 线 路 






耦合 变压器 








图 A-6 STATCOM 接线 


它 的 输出 电压 落后 于 系统 电压 一 个 小 角度 以 保持 电容 被 充电 。 该 角度 可 以 变化 
以 调节 电容 器 电压 。 该 电压 将 决定 注入 系统 的 无 功 功率 值 (Mvar) 。 它 输出 的 电流 
波形 对 输出 电压 波形 有 90° 相 位 移 。 它 的 优点 在 于 ， 直 至 系统 电压 约 为 0.2pu, 它 
都 可 以 使 输出 的 无 功 功 率 保持 恒定 。 电 压 再 降低 时 ， 该 无 功 功 率 会 成 比例 下 降 ， 直 
至 电压 为 零 时 降 到 零 (JILE A-7) 。 它 在 容 性 区 和 感性 区 都 具有 和 暂 态 能 力 。 基 于 电 
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压 源 变 换 器 技术 ,该 设备 也 可 以 用 作 谐 波 的 有 源 滤波 絮 。 
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图 A-7 STATCOM 运行 图 
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天 于 本 书 


风力 发 电 的 快速 发 展 对 电 
力 系统 规划 、 运 行 和 控制 具有 多 
方面 的 含义 。 它 对 于 旧 有 的 国有 
化 电力 公司 来 说 是 一 个 重大 的 挑 
战 ， 而 对 于 如 今 的 自由 化 电力 市 
场 来 说 ， 这 种 挑战 更 加 严峻 。 

对 所 有 类 型 的 风力 发 电 来 
说 ， 电 网 发 展 、 电 压 升 高 、 保 护 
及 监控 都 是 共有 的 联网 问题 。 只 
有 理解 了 电力 工程 的 基本 概念 和 
风力 发 电 技 术 才 能 解决 这 些 问 
题 。 当 风电 比例 接近 全 部 发 电容 
量 的 10% 时 ， 它 就 会 对 系统 运行 
产生 影响 。 本 书 阐述 了 系统 平衡 
的 内 涵 原 则 ， 并 介绍 了 各 种 出 力 
难以 预测 的 变化 性 电源 的 影响 。 
风电 功率 预测 对 风电 成 功 并 网 具 
有 决定 性 作用 ， 书 中 介绍 了 它 的 
理论 基础 和 目前 实践 。 储 能 也 有 
作用 ， 但 成 本 不 能 太 高 ， 最 好 在 
现 有 负荷 的 智能 化 基础 上 使 用 。 
最 后 ， 本 书 介绍 了 电力 市 场 ， 对 
风电 面 对 的 商业 挑战 进行 了 评 
估 。 


本 书 广泛 讨论 了 风电 并 入 电 
力 系统 的 所 有 重要 方面 。 它 不 要 
求 读者 具备 专门 知识 ， 它 的 对 象 
是 那些 希望 概要 了 解 使 21 世 纪 持 
续 性 电力 供应 得 到 保证 的 技术 的 
不 同 专业 的 工程 技术 人 员 。 
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